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Kurzfassung

Die Energiewende erfordert einen Paradigmenwechsel bei der Regelung elektrischer Energienet-
ze. Wihrend in der Vergangenheit ein GroBteil der elektrischen Energie in groen Kraftwerken auf
der Hochstspannungsebene erzeugt wurde und das Energienetz daher ,,von oben* geregelt werden
konnte, ist absehbar, dass in Zukunft immer mehr Energie durch kleine Anlagen dezentral erzeugt
wird. Die Regelung des Netzes muss dann ,,von unten* her geschehen.

Im Prinzip lassen sich viele der fiir die Regelung des konventionellen Energienetzes verwendeten
Konzepte auf die Niederspannungsebene iibertragen. Wihrend im konventionellen Energienetz
jedoch nur wenige groBle Kraftwerke zu koordinieren sind, miissen im Energienetz der Zukunft
Mpyriaden kleiner Anlagen gemeinsam agieren, um die Regelziele umzusetzen. Diese Komplexi-
tatszunahme stellt eine grole Herausforderung dar.

Seit etwa der Jahrtausendwende wird das Microgrid-Konzept als ein wesentliches Bauteil angese-
hen, um das Teile-und-herrsche-Prinzip auf die Regelung von Energienetzen zu libertragen und der
Komplexitidtszunahme entgegenzusetzen. Der Grundgedanke lautet etwa so: Wenn jedes Micro-
grid fiir sich funktionsfihig ist, sollte das Zusammenschalten der Microgrids zu groferen Netzen
keine allzu groe Herausforderung mehr darstellen. Sollte es im Gesamtnetz doch zu Schwierig-
keiten kommen, konnen die Microgrids sich vom Gesamtnetz trennen und die Energieversorgung
ist weiterhin gewdhrleistet.

Die vorliegende Arbeit handelt von genau diesem Konzept fiir umrichterbasierte Energienetze.
Es werden von Grund auf die wichtigsten Regelkreise diskutiert, die fiir den Betrieb eines Mi-
crogrids im Inselmodus erforderlich sind. Dann wird sich dem Zusammenschalten von Micro-
grids zu Microgrid-Verbundnetzen zugewandt. Durch eine Kaskadenregelung kénnen die schon
fiir die Regelung eines Microgrids entwickelten Algorithmen auf die Regelung von Microgrid-
Verbundnetzen iibertragen werden. Die Kaskadierung kann beliebig fortgesetzt werden, um Mi-
crogrid-Verbundnetze zu noch groeren Energienetzen zusammenzuschalten. Obwohl in dieser
Arbeit modellbasierte Ansitze prasentiert werden, miissen dem Teile-und-herrsche-Prinzip fol-
gend immer nur Teilmodelle beriicksichtigt werden.
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Abstract

The energy transition requires a paradigm shift regarding the regulation of electrical power sys-
tems. In the past, most of the electrical energy was generated in large power plants at the highest
voltage level and the power system thus could be regulated "from the top". In the future however,
the share of small decentralized energy systems will increase and the power system will have to
be regulated "from the bottom".

In principle, many of the concepts used to regulate the conventional power system can be trans-
ferred to lower voltage levels. While only a few large power plants need to be coordinated in
the conventional energy network, in future power systems myriads of small plants will have to act
together to implement the control objectives. This increase in complexity poses a major challenge.

Since around the turn of the millennium, the microgrid concept has been seen as an essential com-
ponent in order to transfer the divide-and-conquer principle to the regulation of energy networks
and to counteract this increase in complexity. The basic idea is something like this: If every mi-
crogrid is functional in itself, interconnecting the microgrids to form larger networks should not
be too much of a challenge. Should difficulties arise in the overall network, the microgrids can
disconnect from the overall network and the energy supply is still guaranteed.

The presented work deals with exactly this concept for inverter-based power systems. The most
important control loops required for operating a microgrid in islanded mode are discussed tho-
roughly. Then, microgrids are coupled to form a power system of interconnected microgrids.
Using cascade control, the algorithms already developed for controlling single microgrids can
also be applied to control power systems of interconnected microgrids. The cascading can be con-
tinued as required and the same control algorithms can also be applied to form even larger power
systems. Although model-based approaches are presented in this work, following the divide-and-
conquer approach, only partial models have to be considered at each step.



1 Einfuhrung

1.1 Motivation

Durch technischen Fortschritt konnte sich die Menschheit Energiequellen zunutze machen und so
vorher undenkbaren Wohlstand generieren, der mit einem rasanten Anstieg der Weltbevolkerung
einherging. Der wesentliche Energietriager, durch den diese Entwicklung moglich war, ist fossiler
Brennstoff [102]. Die Verabschiedung des Pariser Abkommens durch fast alle Staaten der Erde
zeigt jedoch, dass heute ein allgemeiner Konsens dariiber besteht, dass die intensive Nutzung
fossiler Brennstoffe so nicht weitergehen kann. Obwohl viele Griinde fiir eine Abkehr von fossilen
Energietragern angebracht werden konnen, sind zwei derart bedeutend, dass die anderen getrost
unerwéhnt bleiben diirfen:

e der anthropogene Klimawandel [82] und

e die Endlichkeit fossiler Energietriger [1].

Selbst wenn es den Klimawandel nicht giibe, der unsere Existenzgrundlage auf der Erde bedroht
und Weltkriegsszenarien um Ressourcen und Lebensraum wieder denkbar werden ldsst, miisste
die Menschheit langfristig alternative Energiequellen erschliefen, um den gewonnen Wohlstand
nicht wieder zu verlieren, wenn sich die Reserven fossiler Energietriger irgendwann dem Ende
neigen. Die Abkehr von fossilen Energiequellen ist somit auf lange Sicht unabdingbar.

Der Klimawandel jedoch zwingt die Menschheit zu einer raschen Dekarbonisierung der komplet-
ten Industrie, wozu auch die in Deutschland bereits eingeleitete Energiewende gehort. Trotz der
Dringlichkeit des Wandels muss die stindige Verfiigbarkeit von insbesondere elektrischer Energie
immer gewihrleistet sein, da das menschliche Leben in seiner momentanen Form unzertrennlich
mit dieser zusammenhingt, wie Elsberg in seinem ausgezeichnet recherchierten Roman Blackout
[20] auf furiose Weise verdeutlicht.

Die Energiewende befindet sich dabei im Spannungsfeld von Politik und Wirtschaft, wobei die
Politik als Hauptakteur auftreten muss, da das grundlegende Problem — externe Kosten durch
Umweltschidden — auf ein Marktversagen zuriickzufiihren ist und somit politische Interventio-
nen notwendig macht [109]. In Kombination mit der iiberstaatlichen Natur von Umweltschaden
verursacht dies in einer Zeit der internationalen politischen Zerwiirfnisse Kopfzerbrechen. Hinzu
kommt die noch immer groe Armut in weiten Teilen der Welt, in denen die Menschen um ihr
Uberleben kimpfen und somit fiir Umweltschutz und Nachhaltigkeit kaum zu gewinnen sind [76].

Obwohl die Dekarbonisierung unserer Gesellschaft folglich vor allem von politischen Entschei-
dungen und gesellschaftlicher Zustimmung [34] abhingt, spielt auch die Wissenschaft eine ent-
scheidende Rolle. Sie soll neue Technologien zur Reduktion der Treibhausgase entwickeln und
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die Politik beziiglich der Umsetzbarkeit ihrer Plidne beraten. Dabei gilt es, zukiinftige Schwierig-
keiten vorauszusehen und entsprechende Losungen frithzeitig zu entwickeln, damit die eilig zu
vollziehende Dekarbonisierung nicht ausgebremst wird.

1.2 Einleitung

Die Erzeugung elektrischer Energie in konventionellen Kraftwerken hat gegeniiber der Nutzung
erneuerbarer Quellen den Vorteil, dass die Leistungen der Anlagen dem Bedarf angepasst werden
konnen. Dahingegen kann elektrische Energie aus erneuerbaren Quellen nur dann erzeugt werden,
wenn auch erneuerbare Primérenergie vorhanden ist, was insbesondere bei Wind- und Solarkraft-
werken nicht immer der Fall ist. Daher stellt sich bei vermehrter Nutzung erneuerbarer Quellen
die grundlegende Frage, wie sichergestellt werden kann, dass elektrische Energie zu jeder Zeit
verfiigbar bleibt.

Neben dem Aufbau eines globalen Supernetzes, welches die Volatilitéit der erneuerbaren Quellen
durch Mittelung abfangen wiirde [15], kann dieser Problematik auch durch Energiespeicher be-
gegnet werden. Dabei ist es aufgrund der auf dem Gebiet der Speichertechnologien sehr aktiven
Forschung und Entwicklung [79, 105] schwierig, eine belastbare und vergleichende Kostenpro-
gnose beider Ansitze durchzufiihren. Aulerdem haben lokale Speichertechnologien gegeniiber
dem Aufbau eines die Welt umfassenden Energienetzes den nicht von der Hand zu weisenden
Vorteil, dass sie eine von internationaler Politik unabhingige Elektrizititsversorgung gewihrleis-
ten. Wird die Verletzlichkeit unserer Gesellschaft bei einem Ausfall der Elektrizititsversorgung
beriicksichtigt, erscheint daher eine dezentrale, auf Speichertechnologien basierende Elektrizi-
tatswirtschaft das realistischere Zukunftsszenario fiir Deutschland zu sein.

Auch bei in Zukunft verstirkt dezentraler Erzeugung und Speicherung elektrischer Energie wird
es aufgrund der groflen rdumlichen Diskrepanz zwischen den Vorkommen erneuerbarer Primér-
energien und der Nachfrage in Ballungsgebieten weiterhin ein Stromnetz geben, welches die de-
zentralen Erzeuger und Verbraucher miteinander verbindet [71]. Da jedes groBe konventionelle
Kraftwerk jedoch durch eine Vielzahl kleiner Anlagen fiir erneuerbare Energien ersetzt werden
muss, wird die Anzahl der Erzeuger und damit die Komplexitit des Gesamtsystems stark anstei-
gen. Daher ist es fiir einen auch in Zukunft sicheren Betrieb notwendig, die Automatisierung wei-
ter voranzutreiben. In der konventionellen Energieversorgung etablierte Algorithmen miissen den
sich dndernden Gegebenheiten angepasst und neue Algorithmen miissen entwickelt werden, damit
ein storungsfreier Netzbetrieb im entworfenen Zukunftsszenario gewéhrleistet werden kann.

Um der beschriebenen Komplexitdtszunahme zu begegnen, bietet sich das Teile-und-herrsche-
Prinzip an, das dem Microgrid-Konzept [59, 60] zugrunde liegt. Wie in Abbildung 1.1 visualisiert,
wird das Energienetz in Teilnetze unterteilt, die als Microgrids bezeichnet werden. Der Heraus-
forderung, eine Regelung fiir das Gesamtnetz zu entwerfen, kann sich nun schrittweise genédhert
werden, indem jedes Microgrid erst einmal fiir sich betrachtet wird. Erst wenn die Microgrids
unabhiingig voneinander betrieben werden konnen, muss sich der Frage gestellt werden, wie dies
auch fiir das Microgrid-Verbundnetz erreicht werden kann. Aus dieser Vorgehensweise folgt, dass



1.3 Abgrenzung 3

Abbildung 1.1: Microgrid-Verbundnetz

die Microgrids schlie3lich sowohl unabhéngig voneinander (im Inselmodus) als auch miteinander
(im netzverbundenen Modus) betrieben werden konnen. Dies kommt der Versorgungssicherheit
zugute, da die Microgrids bei Fehlern im Verbundnetz in den Inselmodus wechseln kénnen, wo-
durch sich der Fehler nicht auf die Energieversorgung im Gesamtsystem auswirkt.

1.3 Abgrenzung

In dieser Arbeit werden vollstindig umrichterbasierte Netze untersucht. Elektrische Generatoren,
die bei der konventionellen Stromerzeugung zum Einsatz kommen, werden nicht beriicksichtigt.
Fiir den Betrieb eines umrichterbasierten Energienetzes werden viele Regelkreise bendotigt, de-
ren umfassende Diskussion den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde. Um die in dieser Arbeit
behandelten Regelkreise von anderen Regelkreisen abzugrenzen, zeigt Abbildung 1.2 einige wich-
tige Regelziele bei der Erzeugung elektrischer Energie aus regenerativen Quellen sowie iibliche
Strukturen fiir den Anschluss von Photovoltaik, Windkraftanlagen und Akkumulatoren an das
Energienetz. Die Regelung der Anlagen kann, wie in der Abbildung gezeigt, in die eingangsseiti-
ge und die netzseitige Regelung unterteilt werden [8].

Die eingangsseitige Regelung ist von der Form der Primérenergie abhingig. So kann bei Photo-
voltaikanlagen durch das Maximum Power Point Tracking die Energieausbeute maximiert werden,
wohingegen bei der Blattwinkelregelung von Windkraftanlagen neben der Energieausbeute auch
die mechanische Belastung der Anlage zu beriicksichtigen ist [10, 111].

Bei Analyse und Entwurf der netzseitigen Regelung wird zumeist angenommen, dass eine kon-
stante Spannung auf der DC-Seite der Umrichter zur Verfiigung steht. So kann die netzseitige
Umrichterregelung unabhéngig von der eingangsseitigen Regelung und unabhéngig von der Form
der Primirenergie behandelt werden. Die netzseitige Regelung ist das Thema dieser Arbeit, wo-
bei die in Abbildung 1.2 genannten Oberschwingungen ausgeklammert werden. Die netzseitige
Regelung beeinflusst, wie die dezentralen Energieerzeuger und die Lasten iiber das Energienetz
miteinander in Wechselwirkung treten und ist daher fiir die Stabilitdt des Energienetzes entschei-
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Abbildung 1.2: Ubliche Strukturen bei dezentraler Energieerzeugung durch Photovoltaik und
Wind und Zuordnung von Regelzielen, vgl. [8]

dend. Die Auslegung der netzseitigen Umrichterregelung stellt aufgrund der Eigenschaften des
Energienetzes [66] aber auch eine besondere Herausforderung dar.

1.4 Umrichterschaltungen

Mit der Annahme konstanter Spannungen auf der DC-Seite der netzseitigen Umrichter verein-
fachen sich die dezentralen Energieerzeuger in der Modellierung zu dreiphasigen Umrichtern.
Eine iibliche Umrichterschaltung in Energienetzanwendungen ist in Abbildung 1.3 dargestellt.!
Durch die Halbierung der DC-Spannung im Zwischenkreis wird die Spannung iiber den Halb-
leiterschaltern symmetriert. So wird ein Neutralleiter definiert, in Bezug zu dem negative Span-
nungen iiber die Umrichterbriicke gestellt werden konnen. Auflerdem ermoglicht der Neutralleiter,
die drei Phasen unabhingig voneinander anzusteuern, was insbesondere bei der Behandlung un-
symmetrischer Lasten und der Kompensation von Oberschwingungen vorteilhaft ist [112]. Da die
Umrichterbriicken die gewiinschten sinusférmigen Spannungen lediglich durch pulsweitenmodu-
lierte Signale annéhern, e. g. [23, 77], wird das LC-Filter benotigt, um die Sinusform des Signals
herzustellen. Die in Abbildung 1.3 eingezeichneten Schalter zwischen LC-Filter und Stromnetz
ermoglichen die Trennung des Umrichters vom Netz sowie seine Synchronisierung mit dem Netz,
bevor der Umrichter wieder zugeschaltet wird.

Da selbstgefiihrte Umrichter fiir Netzanwendungen typischerweise mit Schaltfrequenzen im Be-
reich von 2kHz bis 20 kHz betrieben werden und die zu regelnden Vorgéinge deutlich geringere
Bandbreiten aufweisen, werden Umrichterbriicke und DC-Spannungsquelle iiblicherweise durch
eine steuerbare Spannungsquelle modelliert, e. g. [84, 90]. Dieses Modell kann verfeinert werden,

IDie Verbindung von Zwischenkreis-Mittelpunkt und Neutralleiter ist optional und wird hdufig weggelassen.
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Abbildung 1.3: Schaltdiagramm eines dreiphasigen Umrichters mit LC-Filter fiir Energienetzan-
wendungen, e. g. [90, 112]
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Abbildung 1.4: Vereinfachtes, einphasiges Schaltdiagramm eines Umrichters mit LC-Filter fiir
Energienetzanwendungen

indem die Verarbeitungszeit des Umrichters iiber eine Padé-Approximation beriicksichtigt wird
[108]. Wird zudem angenommen, dass das Energienetz symmetrisch aufgebaut ist und symme-
trisch betrieben wird, reicht die Darstellung einer Phase zur Beschreibung des Gesamtsystems aus
[32] und die dezentrale Erzeugungseinheit kann wie in Abbildung 1.4 dargestellt werden.

1.5 Regelungskonzept

Energienetze werden wegen ihrer Komplexitit iiblicherweise hierarchisch geregelt [7, 35, 38].
Wiihrend das Microgrid-Konzept auf einer riumlichen Dekomposition des Energienetzes fulit, er-
moglicht die hierarchische Regelung auch eine Trennung der Prozesse nach ihren Zeitkonstanten:
Bei der Analyse schneller Regelkreise konnen langsame Prozesse und bei der Analyse langsamer
Regelkreise konnen schnelle Prozesse als stationdr aufgefasst werden. Daher ist die hierarchische
Regelung eine potente Mallnahme, mit groler Komplexitidt umzugehen, sodass auch in dieser Ar-
beit ein hierarchisches Regelungskonzept verfolgt wird. Es wird im Folgenden in groben Ziigen
beschrieben und dadurch gleichzeitig der Aufbau der Arbeit dargelegt.
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1.5.1 Umrichtersynchronisierung und Spannungsregelung

Grundlegend fiir den Betrieb eines Energienetzes ist neben der Fihigkeit zum Schwarzstart, was
aber aus regelungstechnischer Sicht keine Herausforderung darstellt, die Fahigkeit der Umrichter,
sich an ein bestehendes Netz zu synchronisieren. Diesem Zweck dienen die Schalter zwischen
LC-Filter und Energienetz, die in den Abbildungen 1.3 und 1.4 dargestellt sind. Um die Syn-
chronisierung des Umrichters an das Netz zu ermoglichen, wird ein Spannungsregler eingefiihrt,
der die Spannung iiber die Filterkapazitiit stationdr genau einregelt. Bei offenem Schalter wird
die Spannung auf der Netzseite gemessen und iiber eine Phasenregelschleife Spannungswinkel
und Spannungsbetrag bestimmt. Diese dienen als Fiihrungsgroflen fiir den Spannungsregler. Fillt
schlieBlich keine Spannung mehr iiber den offenen Schalter ab, kann der Schalter geschlossen
und der Umrichter mit dem Energienetz verbunden werden. Sobald der Schalter geschlossen ist,
erhilt der Spannungsregler seine ReferenzgroBen nicht mehr von der Phasenregelschleife, sondern
von einem iiberlagerten Leistungsregler. Die Spannungsregelung wird auch als Level 0-Regelung
bezeichnet [7, 38, 42, 43].

1.5.2 Leistungsregelung auf Microgrid-Ebene

Um die von den Umrichtern eingespeisten Leistungen beeinflussen zu konnen, werden der Span-
nungsregelung weitere Regelkreise iiberlagert. Abbildung 1.5 ergiinzt Abbildung 1.1 um diese
iiberlagerten Regelkreise, auf die im Folgenden kurz eingegangen wird.

Betrachtet werden erst einmal die Leistungsfliisse innerhalb eines Microgrids. Diese zu beein-
flussen ist die Aufgabe der Leistungsregelung auf Microgrid-Ebene, die aus Primir- und Sekun-
darregelung besteht, vgl. Abbildung 1.5. Um robust gegen Kommunikationsausfille zu sein, wer-
den die fundamentalen Ziele von der dezentralen Primirregelung umgesetzt: Approximative Leis-
tungsaufteilung, Frequenz- und Spannungsstabilitdt. Unter Leistungsaufteilung ist zu verstehen,
dass die Umrichter nach einer Lastidnderung die zusitzlich einzuspeisende Leistung untereinan-
der aufteilen und nicht etwa ein Umrichter die komplette zusitzliche Last tibernimmt [12, 46,
90]. Dadurch werden Akkumulatoren gleichméfig geleert oder gefiillt und einzelne Umrichter
nicht iiberlastet. Frequenz- und Spannungsstabilitit beschreibt die Anforderung, dass Frequenz
und Spannungsamplituden innerhalb vorgesehener Intervalle bleiben [57].

Hiaufig wird stationdr genaue Wirkleistungsaufteilung durch die Primirregelung umgesetzt und
dazu die Reglerstruktur eingeschrinkt [91, 99, 100]. In dieser Arbeit wird stattdessen nur ap-
proximative Leistungsaufteilung [40, 41] durch die Primérregelung implementiert, da stationére
Genauigkeit der Leistungsaufteilung kein fiir die Stabilitéit des Netzes unmittelbar relevantes Re-
gelziel ist.

Es wird angenommen, dass fiir jedes Microgrid eine zentrale Steuereinheit existiert, die mit je-
dem Umrichter innerhalb des Microgrids kommuniziert und im Folgenden Microgrid-Controller
genannt wird. Dies ermoglicht die Umsetzung der innerhalb eines Microgrids zentralen und in
Abbildung 1.5 dargestellten Sekundirregelung, mit der weniger zeitkritische Regelziele verfolgt
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Abbildung 1.5: Leistungsregelung auf Microgrid-Ebene, zugehorige Regelziele und weitere iiber-
lagerte Regelkreise

werden: Stationdre Genauigkeit der Frequenz und exakte Leistungsaufteilung [48, 49]. Oft wird
die Sekundirregelung auch dazu verwendet, die Spannungsbetrige stationir genau auf die Nomi-
nalspannung zu regeln. Dies hat jedoch den Nachteil, dass bei konstanten Spannungsbetrigen die
Relativwinkel zwischen den Spannungen grofler werden miissen, um die gleiche Leistung iiber die
Leitungen zu transportieren. Da die Relativwinkel aber nicht gemessen werden und grof3e Relativ-
winkel zu verstédrkt nichtlinearem Systemverhalten fithren [40], wird in dieser Arbeit von diesem
Regelziel Abstand genommen.

1.5.3 Anschlusspunktregelung

Durch Primér- und Sekundérregelung wird der Lastfluss innerhalb eines Microgrids eingeregelt.
Um ein Microgrid jedoch an ein bestehendes Verbundnetz anzuschliefen, muss die Spannung
am Anschlusspunkt des Microgrids, dem point of common coupling (PCC), stationédr genau auf
die Spannung des Verbundnetzes eingeregelt werden. Zu diesem Zweck wird die in Abbildung
1.5 eingezeichnete Anschlusspunktregelung eingefiihrt. Wie die Sekundirregelung wird die An-
schlusspunktregelung vom Microgrid-Controller umgesetzt, dem dazu die Messungen am An-
schlusspunkt vor und hinter dem Trennschalter zur Verfiigung stehen.

Die Anschlusspunktregelung wird auch nach dem Schlieen des Trennschalters weiter verwen-
det. Ihre FithrungsgroBen fiir die Spannung am Anschlusspunkt erhilt sie dann von der iiberla-
gerten Verbundnetzregelung, deren Aufgabe es ist, die von den Microgrids in das Koppelnetz
eingespeiste Leistung einzuregeln. Die Verbundnetzregelung ist somit die Leistungsregelung auf
Verbundnetz-Ebene.
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1.5.4 Leistungsregelung auf Verbundnetz-Ebene

Die Verbundnetzregelung wird deutlich langsamer ausgelegt als die unterlagerten Regelkreise,
sodass die Anschlusspunktregelung aus Sicht der Verbundnetzregelung als stationédr angesehen
werden kann. Da die Anschlusspunktregelung aulerdem aufgrund ihrer I-Anteile stationir genau
ist, kann aus Sicht der Verbundnetzregelung jedes Microgrid als steuerbare Spannungsquelle mo-
delliert werden. Diese Vorgehensweise weist zwei Vorteile auf. Einerseits bleibt die Ordnung der
Strecke auch bei Auslegung der Verbundnetzregelung relativ klein. Andererseits gleicht das Mo-
dell der Regelstrecke beim Entwurf der Verbundnetzregelung dem Modell der Regelstrecke beim
Entwurf der Leistungsregelung auf Microgrid-Ebene, sodass die Ansdtze zur Regelung der Leis-
tung innerhalb eines Microgrids, d. h. Primir- und Sekundérregelung, auch fiir die Verbundnetzre-
gelung verwendet werden konnen. Das in dieser Arbeit beschriebene Regelungskonzept kann auf
diese Weise auch dazu verwendet werden, Microgrid-Verbundnetze zu noch groBeren Verbiinden
zusammenzuschlieBen.

1.6 Vorgehensweise

Zuerst werden in Kapitel 2 die bendtigten Grundlagen dargelegt. Die mathematische Notations-
weise wird erldutert und die fiir die Modellierung und Regelung fundamentalen Koordinatensys-
teme werden diskutiert. Anschliefend wird die in dieser Arbeit verwendete graphenbasierte Be-
schreibung von Energienetzen geschildert. Dabei wird die Notationsweise fiir einzelne Microgrids
eingefiihrt und schlieBlich auf Microgrid-Verbundnetze erweitert.

In Kapitel 3 wird die fiir die Synchronisationsvorginge benétigte Phasenregelschleife diskutiert.
Dabei werden insbesondere die Eigenschaften der nichtlinearen Phasenregelschleife analysiert
und schlieBlich aufgezeigt, wie die Parameter derselben in Abhédngigkeit der gewiinschten Zeit-
konstanten und der Nominalspannung des Netzes gewihlt werden konnen. Die Eigenschaften der
Phasenregelschleife werden sowohl fiir den Fall diskutiert, dass der tibliche PI-Regler zur Anwen-
dung kommt, als auch fiir den Fall, dass ein P-Regler verwendet wird.

Anschlieend wird in Kapitel 4 die Spannungsregelung behandelt. Dazu wird erst das Modell
des LC-Filters hergeleitet und eine Moglichkeit zur Begrenzung des Umrichterstroms aufge-
zeigt. Dann wird eine Reglerstruktur fiir die Spannungsregelung vorgeschlagen und diskutiert,
wobei insbesondere auf die Riickfiihrung des in das Netz eingespeisten Stroms eingegangen wird.
Es wird die Moglichkeit beschrieben, die Spannung iiber die Kapazitit bei gedffnetem Schalter
wihrend der Synchronisierung zu beobachten, wodurch Messungen eingespart werden kdnnen.
SchlieBlich wird die Frage der Stabilitit verkoppelter, spannungsgeregelter Umrichter behandelt.
Hierzu wird eine hinreichende Stabilitdtsbedingung hergeleitet, die bei einem dezentralen Entwurf
der Spannungsregler beriicksichtigt werden kann und die Stabilitit des Netzes unabhingig von der
Anzahl der mit dem Netz verbundenen Umrichter garantiert. Die Ergebnisse werden anhand eines
Beispielsystems veranschaulicht und anhand von Simulationen diskutiert.
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In Kapitel 5 wird die hierarchische Leistungsregelung auf Microgrid-Ebene behandelt. Erst wird
das fiir die Diskussion der Leistungsregelung verwendete nichtlineare Microgridmodell hergeleitet
und linearisiert. Dann werden die dezentralen Primirregler auf Basis des linearisierten Microgrid-
modells ausgelegt. SchlieBlich wird die innerhalb eines Microgrids zentrale Sekundérregelung
behandelt. Diese basiert auf einer Aufschaltung des durch einen reduzierten Beobachter rekon-
struierten Einflusses der Lasten auf die Microgriddynamik. Fiir die Auslegung der Aufschaltung
wird die Theorie der Ausgangsregulierung verwendet.

Die fiir das Zusammenschalten von Microgrids zu Microgrid-Verbundnetzen benétigten Regel-
kreise werden in Kapitel 6 behandelt. Erst wird beschrieben, wie ein Microgrid an ein bereits
bestehendes Verbundnetz synchronisiert werden kann. Die dabei verwendete Regelung wird auch
nach dem Zusammenschalten des Microgrids mit dem Verbundnetz als Anschlusspunktregelung
weiterverwendet, wodurch fiir die Verbundnetzregelung die gleichen Konzepte Anwendung finden
konnen, wie sie fiir die Leistungsregelung auf Microgrid-Ebene erarbeitet wurden.

In Kapitel 7 wird die Arbeit zusammengefasst und ein kurzer Ausblick auf ausstehende Arbeiten
gegeben.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden im ersten Abschnitt einige grundlegende Notationsweisen beschrieben.
Der zweite Abschnitt behandelt die Normierung dynamischer Modelle, wobei sowohl das in der
Energietechnik iibliche Per Unit-System behandelt wird, als auch die in der Regelungstechnik
iibliche Vorgehensweise zur Normierung von Zustandsraumsystemen. Dann werden im dritten
Abschnitt die fiir diese Arbeit fundamentalen Koordinatensysteme eingefiihrt und die dabei ver-
wendete Notationsweise erldutert. Anschlieend wird im vierten Abschnitt die Beschreibung von
Microgrids und Microgrid-Verbundnetzen anhand von Graphen diskutiert, wobei weitere wichtige
Konventionen dargelegt werden. Schlielich wird die Modellierung von Stromleitungen beschrie-
ben, die grundlegend fiir die Modellierung von Energienetzen ist.

2.1 Mathematische Notation

Vektoren werden durch fettgedruckte Kleinbuchstaben und Matrizen durch fettgedruckte Grof3-

buchstaben gekennzeichnet. Um Spaltenvektoren X, . . ., X, zu stapeln, wird
| [T 7
col(Xy,....Xn) = [X]..... X, ]
geschrieben. Abkiirzend wird auch die Notationsweise col(x;) = col(xy,...,X,) verwendet,
wenn aus dem Kontext hervorgeht, welche Werte i annimmt. Der Vektorisierungsoperator wird
verwendet, um eine Matrix A in einen Spaltenvektor zu tiberfithren: vec(A) = col(a;), wo-
bei a; die Spalten der Matrix A bezeichnen. Um eine Blockdiagonalmatrix aus den Matrizen
A;,i € {1,...,n} zu erzeugen, werden Winkelklammern wie folgt verwendet:
Ay
(A;) =
Ay

Die Winkelklammern werden auch verwendet, um auf eine Diagonalmatrix (x) mit dem Vek-
tor x auf der Hauptdiagonalen zu verweisen. Mengen werden durch kalligraphische Buchstaben
gekennzeichnet und die Kardinalitit einer Menge A durch Betragsstriche |.A|. Auf den Realteil
einer komplexen Zahl a wird durch Re(a) und auf den Imaginirteil durch Im(a) verwiesen. Fiir
die komplexe Konjugation wird die Schreibweise a* = Re(a) — jlm(a) verwendet, wobei j die
imaginire Einheit bezeichnet. Fiir das Kronecker-Produkt zweier Matrizen A und B wird A ® B
geschrieben, vgl. Abschnitt A.1. Um den stationidren Wert eines Signals x zu kennzeichnen, wird
o als Hochindex verwendet: x°. Fiir die elementweise Multiplikation zweier Matrizen A und B
wird A o B geschrieben und fiir die elementweise Inverse A°Y := (1/q; 7). Eine n-stellige Per-
mutation 7 : {1,...,n} — {l,...,n} mit # = (w(1),...,w(n)) wird tiber ihre Wirkung auf
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die Eintrige eines Spaltenvektors x € R” definiert [74]. Wird x iiber die Permutation 7 auf den
Spaltenvektor y € R” abgebildet, so besagt 7 (i) = j, dass der i-te Eintrag von x auf den j-ten
Eintrag von y abgebildet wird. Die zugehorige Permutationsmatrix ist dann P, = (p;;) mit

1 firw(i) =],
Pji =
0 sonst .

Der i-te kanonische Einheitsvektor passender Dimension wird mit e; bezeichnet.

2.2 Normierung

Bei der Untersuchung dynamischer Systeme liegen die Wertebereiche der Ein- und Ausgangsgro-
Ben hdufig um GroBenordnungen auseinander. Dies fiihrt auch zu sehr unterschiedlichen Eintrigen
in den Zustandsmatrizen, was wiederum zu numerischen Problemen fiihren kann. Eine Normie-
rung kann hier Abhilfe schaffen und gleichzeitig die Interpretation des Systemverhaltens, bspw.
anhand von Simulationen oder Normen, vereinfachen [101].

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Modellgleichungen immer ohne Normierung angegeben. Die
Simulationen und Reglerentwiirfe werden aber teilweise mit normierten Systemen durchgefiihrt.
Das Rechnen mit normierten Systemen ist in der Energietechnik der Normalfall und das in diesem
Abschnitt vermittelte Grundlagenwissen fiir das Lesen eines GroBteils der angegebenen Literatur
daher notwendig.

2.2.1 Per Unit-System

Bei der Analyse von Energienetzen werden die Systeme durch Verwendung des sogenannten Per
Unit-Systems (p. u.) normiert, e. g. [14, 32, 56, 93]. Fiir jede Systemgrofe x wird eine Bezugsgro-
Be x;, gleicher Dimension angegeben. Die dimensionslosen p. u.-GroBen x,, werden dann aus den
Systemgrofen gewonnen, indem die SystemgroBen durch die Bezugsgrofen dividiert werden:

Xpu = — .
p X

Die Bezugsgrofien sind so gewihlt, dass die normierten Systemgrofen unter Normalbedingungen
1 p. u. entsprechen. Insbesondere wenn ein Netz untersucht wird, in dem unterschiedliche Span-
nungsniveaus vorkommen, hat die Modellierung im Per Unit-System grof3e Vorteile. Denn ideale
Transformatoren, die auch in den Modellen realer Transformatoren verwendet werden, konnen
iber die Verwendung entsprechender Per Unit-Systeme modelliert werden und kommen dann im
normierten Modell nicht mehr vor.

Fiir die Definition eines Per Unit-Systems reicht die Angabe von drei Bezugsgréfen aus, da die
anderen Bezugsgrofen dann aus diesen berechnet werden konnen. Hierzu knnen bspw. der Be-
zugswert der Scheinleistung sy, der Bezugswert der Spannung uy, und der Bezugswert der Win-
kelgeschwindigkeit der Spannung @, angegeben werden. Die fehlenden Bezugswerte konnen aus
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diesen wie folgt berechnet werden:

. Sb
Strombezugswert i, = —,
Up
2
Impedanzbezugswert Ly=—=—,
lp Sh
) 1
Zeitbezugswert ty = —,
2]
o Uply Ul
Induktivitdtsbezugswert Ly=—=—,
lp Sb
o ibly _ Suly
Kapazititsbezugswert G=—=—7.

Die Transformation algebraischer Gleichungen in p. u. ist einfach. So wird aus ¥ = Ri direkt

u Ri R
U = — = 5 = ulpu -
P s Zois pulp
Wenn die Zeit nicht normiert werden soll, muss bei der Normierung von Differenzialgleichungen
besser aufgepasst werden als bei der Normierung algebraischer Gleichungen. So gilt bspw. fiir die
Differenzialgleichung eines elektrischen R-L-Spannungskreises

Ri+ 1Y 2.1)
u = 1 - .
dr

durch Normierung aller Systemgroflen ausgenommen der Zeit
u _Ri+L§  Ri Ld 1 dipy

Upy = — = -+ 3 = Rpuipy + Lpy———.
P Uy Uy Zblb Lblba)b puep P Wy dt

Folglich erscheint der zusitzliche Term 1/w, = t, vor dem Ableitungsoperator. Soll die Zeit
ebenfalls normiert werden, ergibt sich hingegen sofort
dipy

Upy = Rpuipu + Lqupu .

2.2.2 Normierung von Zustandsraumsystemen

Auch in der Regelungstechnik werden dynamische Systeme oft normiert betrachtet, um die nu-
merischen Eigenschaften und die Interpretierbarkeit der Modelle zu verbessern [101]. Um ein
Zustandsraumsystem

x = Ax + Bu (2.2a)
y = Cx + Du (2.2b)

zu normieren, bzw. in das Per Unit-System zu iiberfiihren, wird vom Zusammenhang zwischen
den Systemgrofien und den normierten Systemgrofen ausgegangen

X = <Xb) Xpu s u= (Ub) upu ’ Y= (yb) ypu . (23)
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Dabei sind x;,, u, und y, die Vektoren der Bezugsgrofen der jeweiligen Signale. Aus dem Zu-
standsraumsystem (2.2) wird mit (2.3)

Xou = (X0) 7' A (Xp) Xpu + (%) B (up) up, (2.4a)
You = (%) € (Xo) Xpu + (¥5) ™' D (Xu) Up. (2.4b)
Hier konnte die Frage aufgeworfen werden, ob diese Vorgehensweise mit der in Abschnitt 2.2.1
beschriebenen Vorgehensweise dquivalent ist, wo doch der bei der Normierung von Differenzial-

gleichungen erwihnte zusétzliche Term #, vor dem Ableitungsoperator nicht zu erkennen ist. Um
zu verdeutlichen, dass beide Vorgehensweisen gleichwertig sind, wird (2.1) gemiB (2.4a) normiert

dipu ._IR. . .1 1 R Zb
i —I, Zzbzpu + 1y Zubupu = —leu + fupu
und umgeformt
L diy, )
Z ” = —Rpulpu + Upy -
Wegen des Zusammenhangs L, = 1, Z}, ergibt sich
dipy )
tpru? = _Rpulpu + Upy ,

sodass nun zu erkennen ist, dass auch bei der in diesem Abschnitt beschriebenen Vorgehensweise
der zusitzliche Term #, vor dem Ableitungsoperator erscheint. In (2.4a) ist dieser in den normierten
Systemmatrizen (x,) ' A (x,) und (x,) "' B (u,) enthalten.

2.3 Koordinatensysteme

2.3.1 Park-Transformation

Dreiphasige Wechselstrom-Signale werden durch einen von der Zeit abhéingigen Vektor beschrie-
ben Xane(r) = [xa(2), xp(2), x (t)]T. Eine iibliche Annahme bei der Modellierung und Regelung
von Energienetzen, die auch in dieser Arbeit getroffen wird, ist, dass das Netz symmetrisch auf-
gebaut ist und symmetrisch betrieben wird, vgl. bspw. [92]. Unter dieser Annahme konnen im
Modell ausschlieBlich symmetrische Signale

cos (¢(1))
Xabe (1) = (1) | cos (¢(1) — 5F) (2.5)
cos (db () + 27”)
auftreten, die bekannterweise durch zwei Parameter im Zeitverlauf definiert werden konnen: der
Amplitude X () und dem Phasenwinkel ¢ (7). Die Clarke-Transformation

.- 2! 3
= V3o 3

oL
>
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iberfiihrt das symmetrische dreidimensionale Signal x,,. ohne Informationsverlust auf das zwei-
dimensionale Signal X,

-
Xop = Toc[BXabc s Xabe = TO([SX(XB .

Durch Einfiihren eines rotierenden Koordinatensystems lésst sich aus der Clarke-Transformation
die Park-Transformation, auch als dq-Transformation Tyq(6) bezeichnet, ableiten

| cos(8) sin(0) '
Toy(0) = [—sin () cos (9)] Top

B \/§|: cos(d)  cos(0—2Z) cos (6 + 27”)]
=3 ,

—sin(d) —sin(0 — ) —sin (0 + &)

(2.6)

Wie die Clarke-Transformation, transformiert auch die Park-Transformation symmetrische, drei-
phasige Wechselstrom-Signale X, ohne Informationsverlust auf zweidimensionale Signale Xyq:

T
Xdq = [xd’ Xq] = qu(Q)Xabc s TL(Q)qu = Xabe -

Fiir das dg-transformierte symmetrische Signal (2.5) ergibt sich

3. cos(6—09)
=4/z . 2.7
X \/;x|:—sin(9—¢) @.7)
Die Signale x4, sind somit konstant, wenn die Anderungsraten von Transformationswinkel 6 und
Phasenwinkel ¢ gleich sind und sich die Amplitude X im Zeitverlauf nicht dndert.

Fiir eine ausfiihrlichere Diskussion beider Transformationen wird auf [80] verwiesen, wo auch
ein kurzer geschichtlicher Uberblick gegeben wird. Bei der mathematischen Beschreibung elek-
trischer Maschinen, e. g. [54, 55], und bei der Modellierung konventioneller Energienetze als ver-
koppelte Synchronmaschinen, e. g. [56, 86, 89], wird die Park-Transformation schon seit langem
verwendet. Auch die in den folgenden Abschnitten definierten Netzwerk- und Umrichterkoordi-
naten werden bei der Modellierung konventioneller Energienetze verwendet, wobei dann statt von
Umrichterkoordinaten von Maschinenkoordinaten gesprochen wird.

2.3.2 Netzwerkkoordinaten

Die Leitungen und Lasten werden in dq-Koordinaten modelliert, die sich mit der nominalen Win-
kelgeschwindigkeit des Netzes w, drehen. Der entsprechende Transformationswinkel 6(¢) kann
daher iiber

t
Q(l) = QO + [ Cl)bd‘[ = 90 + twy (28)
0

bestimmt werden, wobei 6, den Winkel 6 zum Zeitpunkt 7 = 0 bezeichnet. Die dq-Transformation
mit dem Transformationswinkel 6 wird als dg-Transformation in Netzwerkkoordinaten bezeich-
net. Fiir Tyq(6) wird abkiirzend T geschrieben. Das resultierende Koordinatensystem wird Netz-
werkkoordinatensystem genannt. Fiir in diesem Koordinatensystem beschriebene Signale wird x
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geschrieben, sodass die Zusammenhénge

X = Ixabc s Xabe = ITX (29)

folgen.

2.3.3 Umrichterkoordinaten

Jeder Umrichter i wird samt seines LC-Filters hingegen in dq-Koordinaten beschrieben, die sich
mit den Winkelgeschwindigkeiten w; (¢) drehen, die wihrend des Synchronisationsprozesses durch
die Phasenregelschleifen und im Normalbetrieb durch die Leistungsregler bestimmt werden. Da
die Umrichter unterschiedliche Transformationswinkel haben, werden die resultierenden Koor-
dinatensysteme auch lokale dq-Koordinatensysteme genannt. Der Transformationswinkel eines
Umrichters i wird dann tiber

0;(t) = 0,',0 +/ w;(t)dt (2.10)
0

berechnet. Fiir Tyq(6;) wird abkiirzend Tqq,; geschrieben. Die resultierenden Signale x in Umrich-
terkoordinaten werden nicht gekennzeichnet. Damit ergeben sich die Zusammenhénge

T
X = qu,ixabc > Xabe = qu,ix .

Um geschickt zwischen Netzwerkkoordinaten und Umrichterkoordinaten transformieren zu kon-
nen, ist es naheliegend, den jeweiligen Winkel zwischen den beiden Koordinatensystemen

(2.11)

zu verwenden. Wegen 6; = §; 4+ 6 und (2.6) folgt dann

| cos(8; +06) sin(d; +0) | cos(8;) sin(é;) m
x= |:—sin i +0) cos @i+ 0)| % T | _gin(6) cos (8 | Lbe = LiXe (212)

T;

sodass die Drehmatrix T; verwendet werden kann, um Signale aus globalen dg-Koordinaten in
lokale dg-Koordinaten zu transformieren, vgl. bspw. [56, 89, 92]. Da die Drehmatrix orthogonal
ist, ergibt sich fiir die Riicktransformation

§=Tl—-rx.

Der Transformationswinkel §; kann auch iiber

8i(t) = i + /t §i(r)dt = 80 + /t (wi(t) — wp) dt

berechnet werden, vgl. (2.11), (2.10) und (2.8) .
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Tabelle 2.1: Notationsweise beziiglich der Koordinatensysteme

Koordinatensystem Reelle Notation Komplexe Notation
abc-Koordinaten Xabe = [Xa, Xb, X | -
Netzwerkkoordinaten x = [x4,x,] X =x4+]jxg
Umrichterkoordinaten X = [xq, xq]T X = x4+ jxq

2.3.4 Komplexe Notationsweise

In den voranstehenden Abschnitten wurden Netzwerk- und Umrichter-Koordinatensysteme an-
hand der Park-Transformation eingefiihrt und dabei reelle Zahlen verwendet. Bei der Diskussi-
on elektrischer Wechselstromnetze ist es an vielen Stellen jedoch vorteilhaft, die Gleichungen
mithilfe komplexer Zahlen zu formulieren. Dann wird die d-Komponente als Realteil und die g-
Komponente als Imaginirteil aufgefasst. Komplexe Signale in Netzwerkkoordinaten werden mit
einer Untertilde und komplexe Signale in Umrichterkoordinaten werden durch ein Trema unter
dem Signal gekennzeichnet. Tabelle 2.1 fasst die Notationen fiir die verschiedenen Schreibweisen
zusammen. Die Transformation zwischen Netzwerkkoordinaten und Umrichterkoordinaten ist bei
reeller Notation die Rotationsmatrix T;, vgl. (2.12). Entsprechend gilt bei komplexer Notation die
Transformation

X = _).cejé" . (2.13)

2.4 Graphenbasierte Beschreibung von Energienetzen

2.4.1 Beschreibung eines Microgrids

Abbildung 2.1 zeigt auf der linken Seite schematisch ein beispielhaftes Microgrid. Um dieses
Microgrid zu modellieren, wird der auf der rechten Seite der Abbildung gezeigte Graph herange-
zogen. Knoten und Kanten des Graphen sind aufsteigend durchnummeriert. Die ebenfalls auf der
rechten Seite von Abbildung 2.1 gezeigten Mengen werden verwendet, um dhnliche Kanten und
Knoten des Graphen zusammenzufassen.

Die Erde bzw. der Nullleiter des Netzes wird durch Knoten 0 modelliert. Die O ist das einzi-
ge Element der Menge O. Die Ausginge der Umrichterbriicken werden durch die Knoten in Z
modelliert, die Ausgiinge der LC-Filter entsprechen den Knoten in Z_, die Elemente in 13 représen-
tieren Sammelschienen und die Knoten in £ beschreiben die Lasten. Die Indexmenge C beinhaltet
den Knoten, an dem das Microgrid mit anderen Netzen verbunden werden kann. Es wird davon
ausgegangen, dass jedes Microgrid nur einen solchen Anschlusspunkt hat.

Die Induktivitdten der LC-Filter werden durch die Kanten in & beschrieben und die Kapazititen
der LC-Filter durch die Kanten in &_. Die Kanten in £ werden dazu verwendet, den Anschluss der
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&, ={16,17,18}
&, = {19,20,21}
£, =1{22....,26}

: 0 = {0} o
E Zb:{1’2’3} Q
| 7,=@456 O
i =089 O
i ¢ = {10} O
c=0n12y [
& = {13, 14,15}

Abbildung 2.1: Graphenbasierte Beschreibung eines Microgrids

Umrichter an das Netz zu beschreiben. Insbesondere konnen auch eventuell vorhandene Trans-
formatoren zwischen den Umrichtern und dem Netz durch die Kanten in £ modelliert werden.
Stromleitungen werden durch Kanten in £, représentiert.

Um die elektrischen Gré8en im Netz prizise und kompakt zu bezeichnen, werden die Knoten- und
Kantenmengen des Graphen als Indizes verwendet, wie in den folgenden Beispielen veranschau-
licht. Bspw. werden die Spannungen tiiber die Filterkapazititen in Umrichterkoordinaten durch

Ug = col(ue, uy7,uyg)

bezeichnet. Dabei ist u; ¢ dann im Koordinatensystem des ersten Umrichters, u;7 in dem des zwei-
ten Umrichters und u;g in dem des dritten Umrichters beschrieben. Aquivalent liee sich im vor-
liegenden Netz auch

uz, = col(uy, us, ug) = ug,

schreiben. Um auf einzelne Elemente einer der Indexmengen zu verweisen, wird das Element der
Indexmenge als Hochindex hinzugefiigt. So bezeichnet bspw. u; die Spannung iiber die Filterka-
pazitit des i -ten Umrichters.

2.4.2 Beschreibung verkoppelter Microgrids

Um verkoppelte Microgrids zu beschreiben, muss eine Notationsweise verwendet werden, die es
ermOglicht, zwischen den Microgrids zu unterscheiden. Dazu wird jedem Microgrid ein Buchstabe
zugeordnet. Zur Veranschaulichung wird das in Abbildung 2.2 gezeigte Microgrid-Verbundnetz
herangezogen, das aus drei Microgrids besteht, welche die in Abbildung 2.1 gezeigte Topologie
aufweisen. Den drei Microgrids wurden die Buchstaben a, b und ¢ zugewiesen. M = {a,b,c}
bezeichnet die Menge der Microgrids.
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O 7, =11.23
O Z.() = {10,11,12}
O B = {19,20,21}
O c@ =8
(] @ =1031,32

&(a) = {37,38,39}
&.(a) = {46,47,48}
&,(a) = {55, 56,57}
& (a) = {64,65,70,

73,74}

Zy(b) = 14,5, 6;
Z,(b) = {13, 14, 15}
B(b) = {22,23,24}
C(b) = {29}

L(b) = {33,34}

[JOO0O

&,(b) = {40,41,42}
&.(b) = {49,50, 51}
£,(b) = {58, 59, 60}
&.(b) = {66,67,71,

75,76}

Z,(c) ={7,8,9}
T.(c) = {16,17,18}
B(c) = {25.26,27}
C(c) = {30}

L(c) = {35,36}

[1OOO00O

£/(c) = {43,44,45)
&.(c) = {52,53, 54}
&,(c) = {61,62,63}
£.(c) = {68,69,72,

77,78}

(S
(o)

()
o/

80

M ={a,b,c}
O = {0}

I, = U Zb(m)
memM
.= U Z.(m)
memM
B= | Bm)
memM
C= |J Cm)
memM
L= | Lm)
memMm
&= U Sl(m)
memM
E= U &(m)
memM
E= U &m)
memMm
E = U €&, (m)
memMm

K,=C
K, = {79, 80}

Abbildung 2.2: Graphenbasierte Beschreibung eines Microgrid-Verbundnetzes
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Die bereits bei der Beschreibung eines Microgrids eingefiihrten Knoten- und Kantenmengen wer-
den auch bei der Beschreibung verkoppelter Microgrids verwendet. Um jedoch auf die entspre-
chenden Knoten und Kanten eines Microgrids zu verweisen, werden die den Microgrids zuge-
ordneten Buchstaben den Knoten- und Kantenmengen in runden Klammern nachgestellt. Fiir das
Beispielsystem sind diese Mengen auf der linken Seite von Abbildung 2.2 dargestellt. Um dann
bspw. die Lastspannungen in Microgrid b in Netzwerkkoordinaten zu bezeichnen, wiirde

u,q, = col (933’234)

geschrieben. Als Beispiel fiir die Bezeichnung einer einzigen Spannung sei die Spannung an der
zweiten Last in Microgrid a in Netzwerkkoordinaten angegeben

Upa) = Uz

Wird die Kennzeichnung des Microgrids weggelassen, ist die Vereinigungsmenge iiber alle Mi-
crogrids gemeint, wie in Abbildung 2.2 auf der rechten Seite dargestellt.

Bei der Behandlung von Microgrid-Verbundnetzen muss auch das Koppelnetz beschrieben wer-
den. Dazu werden die Knotenmenge K, und die Kantenmenge K, des Koppelnetzes eingefiihrt.
Beide Indexmengen werden auf die gleiche Weise verwendet, wie die zu den Microgrids gehoren-
den Mengen. Die Anschlussknoten der Microgrids C sind Teilmenge der Knoten des Koppelnetzes
C € K,. In dem gezeigten Beispielsystem gilt sogar C = K, was aber ein Sonderfall ist.

2.5 Modellierung elektrischer Leitungen

Besonders elegant wird das Leitungsmodell in [4, 90, 92] hergeleitet, sodass sich die folgenden
Ausfithrungen an diesen Quellen orientieren. Die gleiche Herleitung ist in sehr kompakter Form
ebenfalls in [43] zu finden. In diesem Abschnitt soll beispielhaft das Modell von iiber die Kanten-
menge & beschriebenen Stromleitungen hergeleitet werden, welche die Knoten aus der Menge
7, miteinander verbinden.

2.5.1 Lange und kurze Leitungen

Lange Leitungen werden oft durch das sogenannte 7 -Ersatzschaltbild modelliert [32, 56, 68, 89],
dessen einphasiges Schaltdiagramm in Abbildung 2.3 dargestellt ist. Fiir kurze Leitungen konnen
jedoch die gegen Erde geschalteten Elemente auer Acht gelassen werden [32, 90], sodass sich das
in Abbildung 2.4 gezeigte Schaltdiagramm ergibt. Da in dieser Arbeit von einem Energienetz mit
dezentraler Erzeugung ausgegangen wird, kann angenommen werden, dass ausschlieBlich kurze
Leitungen abzubilden sind. Daher beschrinkt sich diese Arbeit auf die Herleitung des Modells
von Netzwerken bestehend aus kurzen Leitungen.

Das in Abbildung 2.4 gezeigte Modell einer kurzen Leitung kann auch dazu verwendet werden,
Leistungstransformatoren zu modellieren, wenn die Verluste im Transformatorkern vernachlis-
sigt werden und das Per Unit-System verwendet wird, e. g. [28, 32, 90]. Insbesondere die Kanten
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Ry Ly
o 1 LT o
uj Rp,l — C— Rp,] uj
[e; O

Abbildung 2.3: Einphasige Darstellung des r-Ersatzschaltbildes einer Leitung / inzident mit den
Knoten i und j

R L
o ' LTH00 o
ull l”j
O O

Abbildung 2.4: Einphasige Darstellung des Modells einer kurzen Leitung / inzident mit den Kno-
ten7 und j

direkt am Umrichterfilter £ konnten bei Verwendung des Per Unit-Systems daher neben Strom-
leitungen auch Transformatoren beschreiben. In dieser Arbeit wird sich der Einfachheit halber
auf die Betrachtung von Beispielsystemen ohne Transformatoren beschrinkt. Da die Modelle von
Leitungen und Transformatoren im Per Unit-System aber gleich sind, lassen sich die Ergebnisse
leicht auf Systeme mit Transformatoren iibertragen.

Uber eine kurze Leitung, wie sie in Abbildung 2.4 dargestellt ist, fillt die Spannung

diabc,l
dr

Wabe,l — Rliabc,l + Ll

ab. Transformation in Netzwerkkoordinaten durch Multiplikation mit T von links und anschlie-
Bende Beriicksichtigung von (A.3) fiihrt wegen

digpes a3 o . di 1.
u = Rji;+L,T tabol B9 Rji;, + L, (ﬁ — Wy |:_01 ]!1)

dr dr

_ |:Rz + L[% —Ljwy ]i
Liw, R+ L3 +

auf
dy . :
=R+ Lla L1 — Liwpiyg
: dy.
g = Liwoi;g + | R+ Lla Lyg-
Mit der Abkiirzung

d .
Z; = R; + Lla +jLiwy (2.14)
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und der Notationsweise mittels komplexer Zahlen, vgl. Tabelle 2.1, ergibt sich schlieBlich
ur=upq+ju = Ziis . (2.15)
In Vektorschreibweise konnen diese Gleichungen fiir alle Leitungen kompakt zu
ug, = (Z1) g, (2.16)
notiert werden.

Zumeist wird in der Literatur bei der Herleitung des Leitungsmodells Z; = R; + jL;wy definiert
und der Ableitungsterm in (2.14) demnach zu null gesetzt. Dies ist dann angebracht, wenn die
Leistungsregelung behandelt werden soll, da die auf den Leitungen ablaufenden Prozesse dann
deutlich schneller abklingen als die zu regelnden Abldufe. Bei der Diskussion der deutlich schnel-
leren Spannungsregelung ist dies hingegen nicht zutreffend, sodass Z;, anders als in der Literatur
iiblich, gemal (2.14) definiert wird.

2.5.2 Zusammenhang zwischen Knotenspannungen und Knotenstromen

In (2.16) ist die Beziehung zwischen den iiber die Leitungen abfallenden Spannungen und den
durch die Leitungen flieBenden Stromen angegeben. Bei der Modellierung von Energienetzen
wird aber die Beziehung zwischen den Knotenspannungen und Knotenstromen benétigt. Diese
kann durch Anwendung der Kirchhoffschen Regeln aus (2.16) hergeleitet werden. Dazu muss die
Zihlrichtung der Kantenstrome und -spannungen festgelegt werden. In dieser Arbeit werden die
duBeren Kanten des Netzwerks als in das Netzwerk zeigend definiert, sodass eingespeiste Strome
und Leistungen positiv gezidhlt werden. Die Zihlrichtung von innerhalb des Netzwerks befind-
lichen Kanten ist hingegen irrelevant. Durch die Festlegung von Kantenrichtungen wird der das
Netzwerk beschreibende Graph zu einem gerichteten Graphen und mit seiner Inzidenzmatrix By,
vgl. (A.4), konnen die Kirchhoffschen Gesetze, Knotenpunktsatz und Maschensatz, sehr kompakt
beschrieben werden [24]:

Bnis, = iz, (2.17a)
Byur, = ug, . (2.17b)

Wird in den Knotenpunktsatz (2.17a) die Beschreibung der Leitungen (2.16) eingesetzt, folgt
iz, =By (Z) g, .
Einsetzen des Maschensatzes (2.17b) ergibt dann den gesuchten Zusammenhang
iz, = Bx (Z)) 7' Bluz, = Yaug, (2.18)

zwischen Knotenspannungen und Knotenstromen. Dabei ist darauf zu achten, dass die Anordnung
der Kanten beim Aufstellen von (Z;) mit der Anordnung der Kanten in By tibereinstimmt.



22 2 Grundlagen

Durch (2.18) ist die Beziehung zwischen den Knotenspannungen und den Knotenstromen im
Netzwerk gegeben. Gleichung (2.18) bildet allerdings nicht ab, dass der Knotenstrom eines Kno-
tens null ist, wenn dieser Knoten weder eine Quelle noch eine Senke im Netzwerk darstellt. Solche
Knoten sind die Sammelschienenknoten B und im Inselmodus auch der Anschlussknoten C. Ne-
ben (2.18) miissen zur Modellierung eines Energienetzes somit noch die Zwangsbedingungen

iz =0
beriicksichtigt werden, zu denen im Inselmodus
ic=0

hinzu kommt, wenn der Anschlussknoten nicht als Lastknoten modelliert wird. Die Beriicksichti-
gung dieser Zwangsbedingungen wird durch die Kron-Reduktion erreicht.

2.5.3 Kron-Reduktion

Seien die Indizes der Knoten, deren Knotenstréome null sind, in der Menge Ii zusammengefasst
und sei Z, = Zy \ Z die Indexmenge der restlichen Knoten. Aus diesen Indexmengen wird eine
Permutation v abgeleitet, deren Permutationsmatrix P, angewendet auf (2.18) zu

[jzk] — P, Y\P| |:E11k:| _ ¥ |:91k:| _ |:‘:(11 ‘:{12:| |:1}Iki| (2.19)
0 " oz ur Yor Yoo |uz
fiihrt. Aus der zweiten Zeile von (2.19) ergibt sich
ur =Y, Yorug, .
Wird dies in die erste Zeile von (2.19) eingesetzt, ergibt sich der gesuchte Zusammenhang
ir = (‘?11 - ‘?12‘?;21‘?20 ur, = Yyug, . (2.20)

Die Kron-reduzierte Admittanzmatrix Yy entspricht somit bei dieser Anordnung der Knoten dem
Schur-Komplement von Y,; in Y

Y. =Y, - ?12?;213?21 .

In [19] wurde fiir statisch modellierte Leitungen gezeigt, dass 3?221 existiert. Um aus der in (2.20)
verwendeten komplexen Schreibweise in die reelle Notationsweise zu gelangen, wird der im An-
hang in Abschnitt A.3 angegebene Isomorphismus zwischen komplexen und reellen Matrizen
angewendet:

[Re(jzk)] _ [Re(Yk) —Im(Yk)] [Re(uzk)] (221)
Imiz,) | ~ [Im(Yy) Re(Yy)] [Im(ug) ] '
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Dann wird die Permutationsmatrix

T, = [Iw ® m Iz ® [?ﬂ (2.22)

R ETTRTR L]

tm(u) im(iz)

eingefiihrt, mit der

gilt, vgl. [43], und die, auf (2.21) angewendet, auf die Beschreibungsgleichungen der Leitungen
in Netzwerk-Koordinaten und reeller Notationsweise fiihrt:

_ [Re(Yk) _Im(Yk)] T

i = . 2.23
T W Im(Yy)  Re(Yo)| PUh (2:23)

Es handelt sich bei (2.23) um differenzielle Gleichungen, da der Differenzialoperator in (2.14)
beibehalten wurde und somit auch in (2.23) vorhanden ist.

2.5.4 Effizientes Aufstellen der Modellgleichungen

Fiir die statische Modellierung der Leitungen wird der Differenzialoperator in (2.14) zu null ge-
setzt und die Gleichungen in den voranstehenden Abschnitten konnen ohne Probleme zur Model-
lierung der Leitungen verwendet werden. Wird der Differenzialoperator allerdings nicht zu null
gesetzt, wird das Aufstellen des Modells auf diese Weise rechenaufwindig. Es empfiehlt sich
daher, stattdessen auf vorhandene, effiziente Algorithmen zur Modellierung elektrischer Schal-
tungen zuriickzugreifen. Eine solche Funktionalitit bietet in Matlab bspw. die Toolbox Simscape
Electrical iiber die Funktion power_statespace. Wie das Leitungsmodell dann aufgestellt werden
kann, wurde in [42] beschrieben und wird der Vollstiandigkeit halber hier wiederholt.

Durch Anwendung von bspw. power_statespace wird die Zustandsraumdarstellung einer Phase

XN;H = AN,HXN,a + BN,a |:llllIC,ai| = AN,aXN,a + BN,auN,a (2243)
L,a
YNa = [i‘g] = CnaXNa (2.24b)
L,a

erhalten, wobei die Spannungen an den Ausgéngen der LC-Filter uz_, und an den Lastknoten u, ,
als Eingangsgrofen und die entsprechenden Strome i¢ , und iz , als AusgangsgroBen modelliert
werden. Die Dimension von Xy, wird im Folgenden mit n bezeichnet.

Mit Uy abe = €01(Uz, abes Uz abe) UNA ¥y apoe = €Ol (ig abe, iz abc) Wird das Modell einer Phase (2.24)
erweitert, um alle drei Phasen zu reprisentieren:

XN,abc = [AN,a X I3] XN,abc + [BN,a ® 13] UN, abe
yN,abc = [CN,a &® I3] XN, abc -
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Um das Modell in Netzwerkkoordinaten zu transformieren, wird (2.9) angewendet

XN,abc = [AN,a &® 13] [In X IT] XN + [BN,a ® I3] [I|IC|+|E| ® IT] uy
YN,abe = [CN,a ® 13] [I“ ® IT] XN

und die resultierenden Gleichungen dann von links mit I, ® T bzw. mit Iz |+ ) ® T multipliziert:

[In X ﬂ XN,abc = [In ® E [AN,a ® I3] [I“ ® IT] XN
+ L ® T[Bya ® L] Lz, 41/ © T' | uy
Yy = Mz s1e) ® T] [Cra @ L] [L ® T' ] %y

Durch Anwendung der Rechenregeln des Kronecker-Produkts, vgl. (A.1), folgt

[In & ﬂ XN,abc = [AN,a & IZ]XN + [BN,a X I2] Uy
¥, = [Cna ® L] xy

und mit (A.3) ergibt sich schlielich das gewohnliche Zustandsraumsystem der Stromleitungen in
Netzwerkkoordinaten

: 0

Xy = |:AN,a QLAL® |: w Cgb:|] XN T [BN,a X 12] Uy (2.25a)
—Wh

Yy = [Crna ® L] xy. (2.25b)

Das dynamische Leitungsmodell in Netzwerkkoordinaten kann mit (2.25) sofort aufgestellt wer-
den, wenn das Modell einer Phase (2.24) bekannt ist.

Die Ubertragungsfunktionsmatrix des Zustandsraumsystems (2.25) wird mit

- f) e

2.5.5 Lastflussgleichungen

bezeichnet.

Gleichung (2.23) bzw. dquivalent (2.25) wird fiir die Modellierung der Leitungen herangezogen,
wenn die schnelle Spannungsregelung behandelt wird. Fiir die Beschreibung der Leitungen bei
Diskussion der langsameren Leistungsregelung werden die Ableitungsoperatoren in den Model-
len zu null gesetzt, da die Vorgéinge auf den Leitungen viel schneller ablaufen, als die Vorginge,
die von der Leistungsregelung beeinflusst werden sollen. Auf diese Weise konnte das Modell der
Leitungen zur Betrachtung der Leistungsregelung aus (2.23) oder (2.25) gewonnen werden. Ub-
licherweise wird zur Herleitung aber vom Zusammenhang zwischen den Knotenstrémen und den
Knotenspannungen der Umrichter und Lasten in Netzwerkkoordinaten und komplexer Notations-
weise (2.20) ausgegangen, weshalb (2.20) auch hier als Ausgangspunkt der Herleitung dient.
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Die Leistungsregelung liefert die Winkelgeschwindigkeit des Umrichterkoordinatensystems und
die von der Spannungsregelung zu realisierende Spannung in Umrichterkoordinaten, wobei die
g-Komponente immer null ist. Daher bietet es sich an, das Modell der Leitungen ebenfalls in
Umrichterkoordinaten darzustellen. Da neben den Umrichterspannungen aber auch die Lastspan-
nungen im Modell der Leitungen (2.20) auftauchen, werden analog zu den Umrichterkoordina-
tensystemen auch Lastkoordinatensysteme definiert. In diesen sind die g-Komponenten der Last-
spannungen immer null und sie sind jeweils um den Winkel §;,i € £, gegeniiber dem Netzwerk-
koordinatensystem verdreht. Die Notationsweise der Umrichterkoordinatensysteme wird auf sie
iibertragen.

Gleichung (2.20) kann so durch Anwendung von (2.13) in Umrichter- und Lastkoordinatensyste-
me transformiert werden

i, = (e_ja" Yk,z‘jej‘s") uz, = (Yk,ije_jgij) VI, , (2.27)

wobei die abkiirzende Schreibweise §;; = &; — §; verwendet wurde und (Y ;;e7) die |Z,|-
dimensionale quadratische Matrix bestehend aus den Eintrdgen Yy ; je_jSij darstellt. AuBlerdem
wurde die Schreibweise vz = |uz | eingefiihrt, wobei der Betrag elementweise anzuwenden ist.
In Umrichter- und Lastkoordinaten gilt wegen der Spannungsregelung und der Definition der Last-
koordinaten stationér uz = |uz |. Fiir die Knotenleistungen, die von den Koordinatensystemen
unabhingig sind, ergibt sich dann wegen s; = u; - i aus (2.27) die Gleichung

. *
S-Zk = ka o ((Yk,ije_J&]) VIk) .

Mit Yy;; = Gi; + jB;; gilt fiir i € Z, somit
*
Si =V Z ((Gij + jBij) e_j‘s"j) v;j
Jez,
= Ui Z (GiJ' _jBij) (C05(5ij) +] Sin(5ij)) vj . (2.28)
JeT,

Real- und Imaginirteil von (2.28) ergeben schlielich die Lastflussgleichungen:

I Z, |

Pi = V; Z vj (Gij cos(8;;) + Bij sin(S;;)) (2.29a)
j=1
IZ, |

gi = vi y_v; (G sin(8;;) — Bij cos(8)) - (2.29b)

j=1
Sie beschreiben, wie die an einem Knoten in das Netzwerk eingespeisten Wirk- und Blindleistun-
gen von den Spannungsbetrigen an den Knoten und den Spannungswinkeln zwischen den Kno-
tenspannungen abhingen. Dabei kommen in den Lastflussgleichungen (2.29) nur Relativwinkel
vor, weshalb bei Betrachtung eines Microgrids immer ein Referenzwinkel 871 definiert und nur
mit auf diesen Winkel bezogenen Winkeln

i =6 —0n, €L (2.30)
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gerechnet wird. Andernfalls hitte das entstehende dynamische System wegen der rotatorischen
Invarianz einen fixen Pol in null. Weil aulerdem

0ij =i —@; = (8 =871) = (8; =8z1) = 8 = 8; = &
gilt, kann §;; in den Lastflussgleichungen (2.29) direkt mit ¢;; ersetzt werden:

|Z, |

pi = ;i Z v; (Gij cos(ij) + Bij sin(g;;)) (2.31a)
i=1
|Z,|

gi = vi )_v; (Gij sin(gij) — Bij cos(gij)) . (2.31b)
j=1
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3 Phasenregelschleife

Wiihrend des in Abschnitt 1.5.1 beschriebenen Synchronisationsprozesses dreht sich das Umrich-
terkoordinatensystem mit der Winkelgeschwindigkeit, die von der Phasenregelschleife aus den ge-
messenen Netzspannungen bestimmt wird. Die fiir die Synchronisation dann noch einzuregelnde
Spannung ergibt sich aus der ebenfalls von der Phasenregelschleife bestimmten Spannungsampli-
tude des Netzes. Die Phasenregelschleife ist daher eine wesentliche Komponente des wihrend der
Synchronisierungsprozesse verwendeten Algorithmus, weshalb sie in diesem Abschnitt ausgiebig
diskutiert wird. Aus den vielen existierenden Ansétzen fiir Phasenregelschleifen beschrinkt sich
diese Arbeit auf die synchronous reference frame phase-locked loop (SRF-PLL) [52], da diese
konzeptionell am besten zum restlichen Regelungskonzept passt. Aulerdem zeigen die folgenden
Untersuchungen, dass die SRF-PLL leicht zu parametrieren ist und bei richtiger Wahl der Para-
meter sehr gut dazu geeignet ist, die Phasenlage, die Frequenz und den Betrag symmetrischer,
dreiphasiger Wechselstrom-Signale zu bestimmen.

Bei der SRF-PLL wird die dreiphasige Spannung u,,.; an Knoten i gemessen und mithilfe der
Park-Transformation (2.6) so transformiert, dass die g-Komponente null wird u,; = 0. Der Trans-
formationswinkel 6; = 6; 4+ 6, wird dabei durch die in Abbildung 3.1 gezeigte Riickkopplung be-
stimmt. In dieser wurde die Park-Transformation bereits in eine Transformation in ein mit 50 Hz
rotierendes Koordinatensystem (Netzwerkkoordinaten) und eine anschlieBende Drehung aufge-
teilt, vgl. (2.12), um die Analyse der Eigenschaften der Regelschleife und die Diskussion des
Entwurfs der Reglerparameter im Folgenden vorzubereiten. Der Index i der GroB3en in Netzwerk-
koordinaten kennzeichnet, dass die Umrichter aufgrund der Startwerte der Integratoren, die aus
wy, den Transformationswinkel 0, erzeugen, unterschiedliche Transformationswinkel 6, haben. In
Abbildung 3.1 ist G, die Regleriibertragungsfunktion der SRF-PLL.

Prinzipiell konnen Phase und Betrag auch ohne Phasenregelschleife durch

Zu; = arctan2 (uy ;. u,, ;) (3.1a)
||, = Jud; +ul; (3.1b)

bestimmt werden. Fiir eine Erkldrung der Funktion arctan2 wird auf Abschnitt A.5 verwiesen.
Werden Phase und Betrag mittels (3.1) ermittelt, miisste die Winkelgeschwindigkeit w; jedoch
durch Ableiten von Zu; berechnet werden, wodurch Rauschen verstéirkt wiirde. Bei Verwendung
der Phasenregelschleife muss hingegen nicht differenziert werden.

Im Folgenden wird anhand einer Umformung des in Abbildung 3.1 gezeigten Blockschaltbildes
der Phasenregelschleife die zu wihlende Struktur von G, diskutiert. Fiir den Fall, dass ein PI-
Regler verwendet wird, werden die Eigenschaften der Phasenregelschleife in Abschnitt 3.2 disku-
tiert. In Abschnitt 3.3 werden diese Uberlegungen auf den Fall iibertragen, dass ein P-Regler zum
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Ud,i
Uabc,i u; Ug wj 8
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Abbildung 3.1: Blockschaltbild der Phasenregelschleife

Einsatz kommt. Fiir beide Fiélle werden schlielich Simulationen gezeigt, um die theoretischen
Ergebnisse zu veranschaulichen.

3.1 Uberlegungen zur Wahl der Reglerstruktur

Das Blockschaltbild in Abbildung 3.1 zeigt die tatsidchlich vorkommenden Signale und ist daher
fiir eine Implementierung der Phasenregelschleife gut geeignet. Um die Eigenschaften der Pha-
senregelschleife zu analysieren, ist eine andere Darstellung aber vorteilhafter. Wird fiir ug; ein
symmetrisches Signal (2.5) mit Amplitude #,.; und Phasenwinkel ¢;(z) angenommen, fiihrt die
Transformation in Netzwerkkoordinaten nach (2.7) zu

3 ©, — ) R cos —Si
W, = /[ ZUgpe,i [—Z?If 0, — z:l):| — —sin ((—gi))

2
wobei 1; = \/gﬁabc,,- und §; = ¢; — 0; eingefiihrt wurde. In komplexer Notation

up = i (cos (g,) + jsin (3,)) = f;e
ist ersichtlich, dass #; dem Betrag und g,- dem Phasenwinkel von u; entspricht. Mit (3.2) und
(2.12) gilt im Blockschaltbild in Abbildung 3.1

8;) sin(4; =4 in (—3; oF

o= [ ]| )
cos (8,~ — Sl) sin (Si — S,) 0

B —sin (8,— —g,-) cos (8,— —S,-) [O]

Uq; = U;COS (Si — g,) = 1i; COS (S, — 5,-)
Uq,; = —il; sin (8,- - g,) = u; sin (Sl - Si) )

Somit kann das Blockschaltbild der Phasenregelschleife in Abbildung 3.1 zu dem in Abbildung
3.2 dargestellten Blockschaltbild umgeformt werden, wobei der Regelfehler e; = 6;—§; eingefiihrt

v O

i | ( i)) 32

| sin (8,~

und damit

wurde.
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Abbildung 3.2: Umgeformtes Blockschaltbild der Phasenregelschleife

Wy

Wird der Regelfehler e; null, ist uy; = i1;, §; = g,-, w; = (/5,- — wy und die Phasenregelschleife lie-
fert die korrekten Werte fiir den Betrag, die Phase und die Winkelgeschwindigkeit der Spannung.
Ist q.Si konstant aber ungleich wy, dndert sich der Phasenwinkel 8i rampenformig. Damit der Regel-
fehler e; auch dann stationédr genau auf null geregelt wird, muss dem Inneren-Modell-Prinzip [26]
zufolge das Modell einer Rampe Teil des offenen Regelkreises sein, was bspw. durch die Wahl
eines PI-Reglers fiir G, erreicht wird. Ist die Phasenregelschleife im eingeschwungenen Zustand
mit ¢; = 0, zieht eine Anderung von #; keine Ausgleichsvorgiinge nach sich.

Die Verwendung eines P-Reglers fiir G, wiirde bedeuten, dass e; nur fiir (ﬁ,- = w,, stationir genau
eingeregelt wiirde. Dann miissten Betrag und Phase im Allgemeinen iiber (3.1) berechnet werden.
Stellt sich ein stationdrer Wert fiir e¢; ein, wiirde die Winkelgeschwindigkeit auch bei Verwendung
eines P-Reglers richtig rekonstruiert und w; = ¢2,- — wy, gelten. Aus dem Blockschaltbild in Abbil-
dung 3.2 ist bei Verwendung eines P-Reglers G, = k,, die Gleichung #I; sin (e;) k, = w; ablesbar,
aus der fiir w; ein maximal moglicher Bereich w; € [—|d; - kpl, |#; - k,|] in Abhéngigkeit des
Spannungsbetrags #; folgt. Mit den vorigen Uberlegungen lisst sich so eine Obergrenze fiir die
zulissige Abweichung von der Nominalfrequenz bei Verwendung eines P-Reglers aufstellen:

|pi — wp| < it - ko] .

Wird diese Gleichung nicht eingehalten, kann die Phasenregelschleife bei Verwendung eines P-
Reglers keine brauchbaren Ergebnisse liefern.

Diese Diskussion zeigt, dass es sinnvoll ist, fiir G, einen PI-Regler anzusetzen, auch wenn bereits
ein Integrator in der Strecke vorhanden ist. Daher wird im Folgenden das dynamische Verhalten
der Phasenregelschleife bei Verwendung eines PI-Reglers ausfiihrlich analysiert und aufgezeigt,
wie die Reglerparameter gewéhlt werden konnen. In der Literatur ist der PI-Regler auch die iibli-
che Wahl [29], da dieser mit von der Nominalfrequenz abweichenden Frequenzen gut umzugehen
vermag [13], wie auch die voranstehende Diskussion gezeigt hat.

Da die Frequenz im Energienetz nicht weit von den 50 Hz abweichen darf, kann im Prinzip auch
eine Phasenregelschleife mit P-Regler verwendet werden, um die Frequenz zu bestimmen. Phase
und Betrag konnen dann iiber (3.1) berechnet werden. Daher werden die Uberlegungen auch auf
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den Fall iibertragen, dass ein P-Regler zum Einsatz kommt. Dies erlaubt am Ende des Kapitels
schlieBlich den simulativen Vergleich beider Optionen.

3.2 \Verwendung eines Pl-Reglers

3.2.1 Stabilitatsanalyse

Angenommen, die Phasenregelschleife soll innerhalb von ca. 10 ms die auftauchenden Regelab-
weichungen ausregeln. Liegt die Frequenz der Spannung u,,. ; dann im fiir Energienetzanwendun-
gen grofziigig gewihlten Intervall zwischen 49 und 51 Hz, kann sich der Winkel §; in den 10 ms,
die der Regelkreis aktiv ist, wegen

360° 3,6°

1Hz = =
1s 10 ms

um maximal 3,6° verdndern. Da es sich dabei trotz einer Worst-Case-Betrachtung um eine nur
relativ kleine Anderung handelt, kann bei Untersuchung des Stabilititsverhaltens der Phasenre-
gelschleife angenommen werden, dass der Phasenwinkel 8; konstant ist. Im Folgenden wird unter
dieser Annahme eine Arbeitspunktanalyse durchgefiihrt.

Die Beziehung zwischen Eingang u,; und Ausgang w; des PI-Reglers

i ki +Skp

G
P Ky

1
=-ki+k

B P
lautet im Zeitbereich

t
w; = ki[ Uq,idt + kpugi = Xpii + kpg,i
0

wobei xp;; den Zustand des PI-Reglers beschreibt. Daraus folgen die Differenzialgleichungen

Xpi,i = kiuq,i

8i = Xpii + kpug,i,

sodass das nichtlineare System in Abbildung 3.2 bei Verwendung eines PI-Reglers und unter der
Annahme eines konstanten Winkels §; die Zustandsraumdarstellung

d Xpi,i . 0 0 Xpi,i ki A~ )
a5 =L o5 [ o

Fiir ki # 0 folgt aus der ersten Zeile von (3.3) in jedem Arbeitspunkt sin(e;) = 0 und damit
ey = nm mit n € Z. Damit kann §; in einem Arbeitspunkt der gesuchte Winkel §; sein

aufweist.

80 =08 =/u +2nw Vnel,
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oder aber dem um 180° verschobenen Phasenwinkel entsprechen
80=6i+n=/u+2nw+n1 Vnel.
Fiir u4; ergibt sich in den Arbeitspunkten daher

u; fir 8;’=Si—|—2nn mit neZz,
—u; fir 8;’:&+2nn—|—n mit nez.

ug,; = il; cos (ef) = {

Tatsdchlich repridsentieren beide Losungen dasselbe dreiphasige Wechselstromsignal, denn
fe = —g,(i+7)

Trotzdem ist die Losung mit negativem u ; unerwiinscht. Fiir den Zustand des PI-Reglers ergibt

sich bei konstantem §; aus der zweiten Zeile in (3.3) fiir k, # 0 in jedem Arbeitspunkt
Xy =0.

Damit sich fiir §7 der Phasenwinkel der Netzspannung Zu; einstellt, miissen die Arbeitspunkte mit
§? = Zu; + 2n stabil und die anderen instabil sein. Um eine Stabilitéitsbetrachtung durchzufiih-
ren und im Anschluss die Reglerparameter zu wihlen, wird die Linearisierung der Regelschleife
um die Arbeitspunkte betrachtet. Wird uy; = i; sin (e;) linearisiert, ergibt sich

u;Ae; fir 6§ = §; + 2nw mit neZz,

Aug; = il; cos (e?)Aei = A - _
—iiAe; fiir 8 =6 +2nr+n mit neZ.

Aus dem Blockschaltbild in Abbildung 3.2 entsteht durch die Linearisierung das in Abbildung
3.3 gezeigte Blockschaltbild, wobei das in Klammern gesetzte Minus fiir die Linearisierung an
den unerwiinschten Arbeitspunkten gilt. Die Ubertragungsfunktionen des offenen Regelkreises
der linearisierten Phasenregelschleife lauten somit

~ ki+sk . I
—1; tzs" fir 6 =6 +2nmw + 1.

{ ﬁ,-kiyk" fir 69 =& + 2nw,
G, =

Aus diesen lassen sich die Ubertragungsfunktionen des geschlossenen Regelkreises

i (ki+skp) .. o_ %
o G, _ i (k) fir 67 =46; +2nm,
1+ G, M fur 5?:gi+2nn+n

s2—0; (ki+skp)

und deren charakteristische Polynome

Ns) = {s2 + stiiky + Gk fir 89 = §; +2nr, 3.4)

s?— sk, — ki fir 8 = §; +2nmw + 7

bestimmen. Dem Hurwitz-Kriterium [25] zufolge fiihrt die Wahl von Reglerkoeffizienten &, > 0
und k; > 0 dazu, dass die Arbeitspunkte mit §; = S,- + 2n7 stabil sind, da dann die Koeffizienten
des zugehorigen charakteristischen Polynoms zweiter Ordnung alle vorhanden und grof3er null
sind. Die Arbeitspunkte mit §; = 8; +2nm + 7 sind dann instabil. Bei positiven Reglerparametern
stellt sich stationdr demzufolge der gewiinschte Zustand ein.
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Abbildung 3.3: Blockschaltbild der linearisierten Phasenregelschleife. Das in Klammern gesetzte

Minus gilt fiir die Linearisierung an den unerwiinschten Arbeitspunkten.

3.2.2 Entwurf der Reglerparameter

Gemif der Diskussion im vorigen Abschnitt ist es sinnvoll, sich auf k, > 0 und k; > 0 zu
beschrinken. Die konkreten Zahlenwerte der Reglerparameter konnen so gewihlt werden, dass
der im stabilen Arbeitspunkt linearisierte geschlossene Regelkreis moglichst schnell und nicht
schwingungsfihig ist. Dazu miissen die Nullstellen

A ~21.2
ik, ”ikp

2 4

S1,2 = — — iik;
des charakteristischen Polynoms (3.4) fiir 6; = Si + 2nm im aperiodischen Grenzfall zu liegen
kommen. Dieser wird erreicht, wenn

(2k> fiike?

= 0;k; ki = P 3.5
1 u = 4 (3.5)

und fiir die beiden Pole somit
ik,
2
gilt. Um die Reglerparameter auszulegen, wird die Sprungantwort des Systems im Laplace-Bereich

S1,2 = —

bei Polen im aperiodischen Grenzfall betrachtet und einer Partialbruchzerlegung unterzogen

(k2
i (ki + sky) s M ( i Skp>

iy (ki+sky) (++ %)2

P 5

Soos+ u'Tkp (s + "’Tkp)z

Durch Riicktransformation in den Zeitbereich ergibt sich fiir # > 0

A-k ik
(i) =1+ (—1 + u,zpt) ezt

Wird an der Ausregelzeit von ca. 10 ms festgehalten, kann nun verlangt werden, dass 95% des

V() = 1Gels) = -

anliegenden Referenzwertes nach 10 ms auch am Ausgang anliegt. Dies fiihrt auf

Alk ﬁik
095=1+ (—1 + ”2P ~0,01) e~z 001

Al-k a;k
0,05 = (1 — “2 P -0,01) e T 00 — (1 — X)X, (3.6)
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wobei
ik,
X = - 0,01
2
substituiert wurde. Gleichung (3.6) wird fiir X' ~ 0,88 erfiillt, weshalb
ik 2-88
088 =222.001 =  kya
241
und mit (3.5) auch
882
ki X —
uj

folgt. Um #; zu bestimmen, kann ohne weiteres die nominelle Spannungsamplitude des Netzes
herangezogen werden, da die Phasenregelschleife nur verwendet wird, wenn bereits ein Netz be-
steht und die Netzspannung sich dann nur geringfiigig von ihrem nominellen Wert entfernen darf.

3.2.3 Phasenportrats

Unter der Annahme konstanter u; konnen Phasenportriits gezeichnet werden, welche die im vori-
gen Abschnitt diskutierten Stabilititseigenschaften der SRF-PLL veranschaulichen. Zwei solcher
Phasenportrits sind in Abbildung 3.4 dargestellt. Die kleinen ausgefiillten Kreise kennzeichnen
stabile und die leeren Kreise instabile Arbeitspunkte. Die rot gestrichelten Kurven entsprechen
Trajektorien des Systems. Wie vorher diskutiert, befinden sich die Arbeitspunkte bei x,; = 0 und
8 = Zu; + nm, n € Z, wobei die Arbeitspunkte mit §; = Zu; + 2nm, n € Z stabil und die
restlichen Arbeitspunkte instabil sind. Die Abbildung zeigt, dass alle Trajektorien in die stabi-
len Arbeitspunkte laufen und zumindest fiir die gewéhlten Reglerparameter keine Grenzzyklen
existieren. Andert sich der als konstant angenommene Eingang u;, so verschieben sich die Ar-
beitspunkte, aber die Stabilitidt der Arbeitspunkte und das qualitative, dynamische Verhalten des
Systems bleiben erhalten. Ein Vergleich der beiden Phasenportrits in den Abbildungen 3.4a und
3.4b zeigt, wie sich die Arbeitspunkte in Abhiingigkeit des Eingangs u; verschieben.

3.3 Verwendung eines P-Reglers

Mit einem P-Regler vereinfacht sich das Zustandsraumsystem zu
dé;
dr

sodass auch dann fiir k, # 0 im Arbeitspunkt 6; = Zu; + nm, n € Z gilt. Nach Linearisierung

ergeben sich die Ubertragungsfunktionen des offenen Regelkreises

= kyil; sin (e;) ,

G — ﬁiﬁ fir 8?=c§,~+2nn,
° —u; 2 fir 8?=(§i+n+2nn,
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(a) Phasenportrit fiir uy ; = 1 und Ug; = 0 (b) Phasenportriit fiir u, ; = Ug; = JLE

Abbildung 3.4: Phasenportrits der SRF-PLL bei Verwendung eines PI-Reglers und bei konstantem
u; mit den Reglerparametern k, = 2 - 88 = 176 und k; = 88 = 7744. Die kleinen ausgefiillten
Kreise kennzeichnen stabile und die leeren Kreise instabile Arbeitspunkte. Die rot gestrichelten
Kurven entsprechen Trajektorien des Systems.

aus denen die Ubertragungsfunktionen der geschlossenen, um die Arbeitspunkte herum lineari-
sierten Regelkreise bestimmt werden konnen

G Go s—ilﬁ]?}cp fir &7 = Zuw; + 2nw mit neZ,
T+ G s_—ﬁui% fir & =/w,+2nr+n mit neZz.
iKp

Folglich sind bei Wahl einer positiven Reglerverstirkung k,, wieder die gewiinschten Arbeitspunk-
te stabil und die ungewiinschten Arbeitspunkte instabil.

Angenommen, die Ausregelzeit der Phasenregelschleife soll wieder bei ca. 10 ms liegen. Die
Sprungantwort eines Verzogerungsgliedes erster Ordnung erreicht 95% der Sprunghdhe nach Ab-
lauf der Zeit, die drei mal so lang ist wie die Zeitkonstante des Verzogerungsgliedes, e. g. [25].
Damit kann die gewiinschte Zeitkonstante des geschlossenen Regelkreises zu 7' ~ % abge-
schitzt werden. Dies fiihrt zu einer geforderten Pollage von s = —% = —300 und somit direkt zu
ky, = %, wobei zur Bestimmung von #; wieder die nominelle Spannungsamplitude des Netzes

herangezogen werden kann.

3.4 Simulationen

Um auch das transiente Verhalten der Phasenregelschleifen bei Verwendung der beiden Regler-
strukturen zu vergleichen, werden abschlieend einige Simulationen durchgefiihrt. Dazu wird an-
genommen, dass die nominelle Amplitude der Netzspannung in dg-Koordinaten i; = 1V betragt.
Die Reglerparameter werden wie in den Abschnitten 3.2.2 und 3.3 beschrieben gewihlt. Die Si-
mulationsergebnisse sind in Abbildung 3.5 dargestellt. Zum Zeitpunkt 7 = O s wird die Phasenre-
gelschleife eingeschaltet. Bei 7 = 0,1 s dndert sich ¢; bzw. 8; sprungformig um 15° ~ 0,26 rad
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Abbildung 3.5: Simulation der Phasenregelschleife mit P- und PI-Regler.

und bei = 0,25 steigt die Frequenz (fbi bzw. @; sprungformig um 2,5Hz ~15,71rads™!. Die
gestrichelten Linien geben die aus der Netzspannung resultierenden Referenzwerte an. Die roten
Kurven gehoren zur Simulation mit dem PI-Regler und die blauen Kurven zur Simulation mit
P-Regler. Die Simulationsergebnisse bestitigen die analytische Untersuchung der vorigen Ab-
schnitte. Bei Verwendung eines P-Reglers wird uy; nur dann stationir genau zu null ausgeregelt
und §; nur dann stationdr gegen Zu;, wenn die Netzfrequenz exakt der Nominalfrequenz ent-
spricht. Dahingegen wird die Winkelgeschwindigkeit unabhéngig vom Reglertyp stationdr genau
ausgeregelt.
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4 Spannungsregelung

Auf der untersten in dieser Arbeit betrachteten Ebene der hierarchischen Regelungsstruktur befin-
det sich die dezentrale Spannungsregelung. Wie im Blockschaltbild in Abbildung 4.1 dargestellt,
bestimmt die Spannungsregelung des i-ten Umrichters aus den zur Verfiigung stehenden Messun-
gen am Umrichterfilter und dem Sollwert uz; die Spannung an der Umrichterbriicke uzi, um die
Regelabweichung u7; — uz; stationér genau auszuregeln.

Fiir jede Erzeugungseinheit kommen die Betriebsmodi Schwarzstart, Synchronisierung an ein be-
stehendes Netz und Normalbetrieb in Frage. In all diesen Betriebsmodi wird die Spannungsrege-
lung verwendet. Sie muss daher sowohl bei offenem als auch bei geschlossenem Relais und damit
bei sich dndernder Regelstrecke zuverlédssig funktionieren. Kleinster gemeinsamer Nenner dieser
Regelstrecken und damit Grundlage fiir die Entwicklung des Spannungsreglers ist das Modell des
LC-Filters, welches daher im folgenden Abschnitt in Umrichterkoordinaten aufgestellt und fiir die
Analyse des Spannungsreglers vereinfacht wird.

Eine grundlegende Anforderung an die Umrichterregelung ist der Schutz vor zu groflen Stromen
igli, da solche den Umrichter beschiddigen konnen. Daher wird nach der Modellierung des LC-
Filters eine Moglichkeit zur Begrenzung des Umrichterstroms présentiert.

AnschlieBend wird der Synchronisierungsvorgang thematisiert. Durch das dann offene Relais be-
steht die Regelstrecke ausschlieBlich aus dem LC-Filter. Als Spannungsregler wird ein MehrgroBen-
PI-Regler angesetzt und, um Messungen einzusparen, wird die Beobachtung von uz; wihrend des
Synchronisierungsvorgangs diskutiert.

Nach dem Synchronisierungsvorgang wird das Relais geschlossen und der Netzstrom ig; ist im
Allgemeinen nun ungleich null. Um den Einfluss des Netzstroms i auf die RegelgroBe uzi zu
reduzieren, wird der MehrgroBen-PI-Regler um eine Riickfithrung des Netzstroms ig; ergénzt, die
wie eine Storgrolenaufschaltung ausgelegt wird.

i

A4
Spannungsregler i

: ) ) A fu o AL
+ I{, 1 lgl’ 1 Ié |lg:
1

R gli L gli i glj i £ Sl
—
uI},; l ng uIi: l lulgi

i

Abbildung 4.1: Spannungsregelung und LC-Filter
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Beim Entwurf der Reglerparameter fiir die Spannungsregelung muss die Stabilitét eines jeden ge-
regelten LC-Filters bei geoffnetem Schalter sichergestellt werden. Gleichzeitig muss das System
bestehend aus den iiber die Leitungen verkoppelten Umrichtern stabil sein, unabhingig davon,
welche Relais geoffnet oder geschlossen sind, und unabhéngig von der Lastsituation. Um die-
sen Anforderungen gerecht zu werden, wird eine hinreichende Stabilitdtsbedingung hergeleitet,
die es erlaubt, die Spannungsregelung (nahezu) dezentral auszulegen und trotzdem die Stabilitét
des Gesamtsystems beim Zusammenschalten beliebig vieler Umrichter an den dazu vorgesehenen
Knoten zu gewihrleisten.

4.1 Modellierung des LC-Filters

Das Modell des LC-Filters wird, wie die Spannungsregelung auch, in Umrichterkoordinaten for-
muliert. Der entsprechende Transformationswinkel 6; = 6 + §; wird wihrend der Synchronisie-
rung an ein bestehendes Netz von der Phasenregelschleife, vgl. Kapitel 3, und andernfalls von
einer iiberlagerten, in Kapitel 5 behandelten Leistungsregelung bestimmt. Ein wie in Abbildung
4.1 ausgefiihrtes LC-Filter wird in abc-Koordinaten durch

dii abe 1
S = (gt e — Uzgane — Rt ane) (4.12)
d Ly % el

duIi,abc 1 . .

= g U i) .10

C

beschrieben. Um (4.1) in Umrichterkoordinaten zu transformieren, wird erst von links mit Ty ;
multipliziert

B o 1 (u u R.ii )
da.i = i Ti — 13 ¥J1
q dt Lgi Z, & TE

1

dng,abc 1 (l i )
dq,i = = i — dgi
Yde Cer NG5

C

R_;
. __4 w;
dl—gll = L (uzi — uIé') + Lg]i R igi (423)
dr Lgli b —w; _L_ﬂ !
&
duyi 1 0
— = (e — i ! i 4.2b
i Ca (151 1&) + [_wi 0 ] uz; (4.2b)

ergibt. Da die Ausregelzeit der Spannungsregelung weniger als 10 ms betragen soll, kann sich der
Winkel §; zwischen Netzwerk- und Umrichterkoordinaten in dieser Zeit nur marginal dndern. So-
mit kann, wie bei der Analyse der Phasenregelschleife in Kapitel 3, angenommen werden, dass
die Winkelgeschwindigkeiten der Transformationswinkel der Umrichterkoordinaten und der Netz-
werkkoordinaten iibereinstimmen éi = w; X Q = wy. Unter dieser Annahme vereinfacht sich



38 4 Spannungsregelung

(4.2) zu einem zeitinvarianten linearen dynamischen System

R_;
. __&a
digi 1 L, “
- = PR : 1 1 .
G = (o) + Ry |
g R —

L £l

%—L(f—i')—l— 0 Dol
dt G\ E) T [~y 0]
Im entsprechenden linearen Zustandsraumsystem ohne Ausgangsgleichung

Xpi = Ap,Xp,; + BF,iuI{; + Eriigi (4.3)

mit dem Zustand xg; = col (igli,llz—é') wird der Strom ig; als zusitzlicher Eingang neben der
Stellgrofle Ui modelliert. Fiir die Systemmatrizen folgt dann

- R, -
& 1
- o |—f- 0
Lg{ e Ls{
el 1
-0 —1+| 0 —= Ar11,i Ari2,
AF,i = & i = A A |
Cl : 0 0 s F,21,i F,22,i
4
IC
0 & | —w 0
L Tt -
1
L 0 0 0
| Br.. L D o
BF,i = Lgi = B s1at R EF,i = 1 0 = E 21k R
0 0 F.2,i ggé . F,2,i
| 0 0 _ng'

wobei sich die Benennung der Teilmatrizen im Verlauf der Arbeit fiir eine kompakte mathema-
tische Formulierung als hilfreich erweisen wird. Spiter wird noch die Ubertragungsfunktion des
Filters mit den fiir die Spannungsregelung verwendeten Messgrofen als Ausgang bendtigt

igsi

igli Ui
Gei=||ug | < |. "] (4.4)

igsi

4.2 Strombegrenzung

Umrichter haben eine Obergrenze fiir den Strom i gis den sie dauerhaft zur Verfiigung stellen kon-
nen. Wird diese Obergrenze iiberschritten, kann der Umrichter Schaden nehmen. Daher ist ei-
ne Strombegrenzung eine grundlegende Anforderung an die Umrichterregelung. Auch konnen
insbesondere wegen der endlichen Zwischenkreisspannung keine beliebigen Spannungen gestellt
werden. Neben der Implementierung einer Strombegrenzung ist im Reglerentwurf und in den Si-
mulationen daher auch die Spannungsbegrenzung zu berticksichtigen.
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Um Strom und Spannung iiber Sittigungsglieder begrenzen zu kénnen, wird der Spannungsre-
gelung iiblicherweise eine Stromregelung unterlagert. Die iiberlagerte Spannungsregelung stellt
einen Sollstrom und die unterlagerte Stromregelung berechnet iiber einen Soll-Istwert-Vergleich
die zu stellende Umrichterspannung [7, 70, 87]. Uber ein Sittigungsglied am Ausgang der Span-
nungsregelung kann so der Strom begrenzt werden und ein weiteres Sattigungsglied am Aus-
gang der Stromregelung ermoglicht die Begrenzung der Spannung. Bei der iiblichen Kaskade von
Spannungs- und Stromregelung stehen allerdings insgesamt weniger Entwurfsfreiheitsgrade zur
Verfiigung als bei Verwendung eines Mehrgroenreglers fiir die Spannungsregelung ohne unterla-
gerte Stromregelung. Daher wird im Folgenden gezeigt, wie der stationdre Umrichterstrom direkt
tiber die Beschrinkung der Spannung ohne unterlagerte Stromregelung begrenzt werden kann.

Um den Umrichter zu schiitzen, soll sichergestellt werden, dass die 2-Norm des sich stationir
einstellenden Stroms iz,i immer kleiner oder gleich einer Obergrenze 7, ist:
1

i = imax . (45)

&,
In komplexer Notation gilt
Ui —Uzi = Ugi = Zg{!g{' = |k‘g]i| = |Zg]i| ) |Zg]i| .
Um (4.5) zu gewihrleisten, muss stationédr daher der Zusammenhang
0 2 272 i
|Z~451i| = R‘gli + wagli *Imax = Tu (46)

gelten, vgl. (2.15). Der Strom igl,- kann demnach stationir durch eine Begrenzung der Stellgrofle
uzi auf eine Kreisfliche mit Radius r, um uz; herum begrenzt werden. Dazu wird die Stellgrofie
u,; aus der aktuell gemessenen Kapazititsspannung uz: und dem Reglerausgang u; iiber

b c b

. - Uz —ug
Uz = Uz + min (Huzé —ugi |, ,ru) ‘— 4.7)

uIé' — uIé'

2
berechnet. Abbildung 4.2 visualisiert diese Zusammenhinge.

A q uIll; \ q

~
~

A
uI,i <o Imax
T N
(a) Kreisformige Begrenzung der Spannung (b) Resultierende kreisformige Strombegren-
uzi mit Mittelpunkt uz; und Radius r, zung

Abbildung 4.2: Spannungsbegrenzung und resultierende stationidre Strombegrenzung
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Zwar wird der Strom dadurch wie gewiinscht begrenzt, allerdings verhindert (4.7) auch grof3e
Spannungsdifferenzen Ui und damit den schnellen Aufbau des Stroms i5f' Um diesen Nachteil
abzuschwichen, kann der Radius der kreisformigen Beschriankung in Abhingigkeit des Stroms ig]i
angepasst werden. Die maximal erlaubte Spannungsdifferenz u,,, sollte dabei so gewihlt werden,
dass die DC-Zwischenkreisspannung upc ausreichend grof} ist, um die bei nominaler Netzspan-
nung uy, resultierende Stellgrofe ugi zu realisieren. Der Umrichter kann keine Spannung stellen,

die groBer ist als die halbe Zwischenkreisspannung.2 Da mit effektiven Phase-Phase Spannungen
gerechnet wird, ergibt sich die Begrenzung

\/g Upc

. (4.8)

<
2 2

H i

Liegt an der Kapazitit die Nominalspannung an H“Zé' = Uy, konnen alle Spannungsdifferenzen

B

3
\/;uDC

o] = e = F5 “2

realisiert werden. Abbildung 4.3 visualisiert diese durch den Radius u,,,x beschriebene Menge
der umsetzbaren Spannungsdifferenzen ugi. Im Fall H“I£ H , > up konnen nicht alle durch (4.9)
beschriebenen Spannungsdifferenzen realisiert werden. Dann sollte der Spannungsregler jedoch
versuchen, die Spannung uz; durch eine kleinere Spannung ugi zu reduzieren, sodass die Be-
schrinkung (4.8) vermutlich auch dann eingehalten wird. Sicherheitshalber kann der Radius 2,
auch um die im Netz erlaubte Abweichung von der Nominalspannung verkleinert werden.

2Gewisse Modulationsverfahren erlauben allerdings die Erzeugung dreiphasiger Spannungsverldufe mit Amplitu-
den, die groBer sind als die halbe Zwischenkreisspannung. Vgl. bspw. die Ubermodulation oder die Uberlagerung der
dritten Oberschwingung, e. g. [58]. Bei Verwendung solcher Modulationsverfahren ist die Begrenzung (4.8) entspre-
chend anzupassen.

A
3
\ 2UDC

2

\

Up ~ H“Zc 2

Abbildung 4.3: Die maximale Umrichterspannung Huzé

‘ ist durch den gréBeren und die Nomi-
2
nalspannung des Netzes durch den kleineren Kreis gekennzeichnet. Der Radius u,,,x des gestri-
chelten Kreises beschreibt realisierbare Spannungsdifferenzen “ug{ H < Umax-

2
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Abbildung 4.4: Die gestrichelte Linie zeigt den Radius r, der Begrenzung von Uz um ug;. Die
durchgezogene Linie zeigt, wie r, bei niedrigen Stromen igli vergroert werden kann, um einen
schnelleren Stromaufbau zu ermoglichen.

Mit dem stromabhéngigen Radius

Umax—Tu

Ny i — 85 iy | e i < i
Vu(lgli) =
' fiir Higli ‘ , > Imax
ergibt sich statt (4.7) die Gleichung
lei — Ui
. ~ ~ e b c
ug; = ug + min (Huzé " ‘ . ru(lgl,-)) - 4.10)
Jo; —va],

Abbildung 4.4 visualisiert, wie der feste Radius r, bei kleinen Stromen vergroflert werden kann.
Diese Beschriankung von Ui gewihrleistet nicht nur die stationdre Begrenzung des Stroms, son-
dern auch, dass (4.8) fiir H“Ié' ” , = uy eingehalten wird.

Bei der Begrenzung des Stroms auf die hier dargelegte Weise muss der Windup-Effekt beachtet
werden, e. g. [2]. Wird das System an der Strombegrenzung betrieben und werden keine entspre-
chenden Gegenmalnahmen getroffen, kann der I-Anteil der Spannungsregelung sich aufintegrie-
ren. Nimmt der Strom dann wieder ab, muss auch der I-Anteil erst wieder abnehmen, bevor die Re-
gelung wieder richtig funktionieren kann. In der Literatur gibt es viele Ansitze, um dem Windup-
Effekt entgegenzuwirken. Eine sehr einfache aber effektive Anti-Windup-MaBnahme, die auch
hier verwendet wird, ist die Riickfiihrung der Differenz von Reglerausgangsgrofie ﬁlé und Stell-
grofe Ui auf den Eingang des Integrators. Die Strombegrenzung samt Anti-Windup-MaBnahme
wird in den folgenden Abschnitten der Ubersichtlichkeit halber weggelassen.

4.3 Synchronisierungsvorgang

Wiihrend des Synchronisierungsvorgangs ist das Relais gedffnet und die ReferenzgroBe des Span-
nungsreglers uy; wie auch der Transformationswinkel des Umrichterkoordinatensystems werden
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Ui abe | ug | vz igi =0
—— | Phasenregelschleife Spannungsregler i LC-Filter [«——
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Abbildung 4.5: Blockschaltbild zur Spannungsregelung mit Phasenregelschleife wihrend der Syn-
chronisierung

der Phasenregelschleife entnommen. Das System besteht somit aus der Serienschaltung der Pha-
senregelschleife und des spannungsgeregelten LC-Filters, wie in Abbildung 4.5 visualisiert, wobei
weiterhin w; = w, angenommen wird. Da die Phasenregelschleife stabil ist, reicht es fiir die Stabi-
litdt des in Abbildung 4.5 gezeigten Systems, dass der geschlossene Kreis von Spannungsregelung
und LC-Filter bei offenem Schalter stabil ist. Die Phasenregelschleife braucht daher beim Entwurf
der Spannungsregelung nicht beriicksichtigt zu werden.

4.3.1 Struktur des Spannungsreglers

Mit der in Abschnitt 4.2 vorgeschlagenen Strombegrenzung kann statt der iiblichen Kaskade aus
Strom- und Spannungsregelung ein mehr Entwurfsfreiheitsgrade bietender Mehrgroen-PI-Regler
zur Spannungsregelung angesetzt werden, dessen Blockschaltbild in Abbildung 4.6 gegeben ist.
Die Riickfiihrung des Filterzustands ermdéglicht eine umfassende Beeinflussung der Eigendyna-
mik des Filters und iiber die PI-Regelung kann das Fiihrungsverhalten beeinflusst werden. Der
I-Anteil garantiert dariiber hinaus eine stationir genaue Regelung der Kapazititsspannung, was
insbesondere fiir eine exakte Synchronisierung der Netzspannung ugz und der Kapazititsspan-
nung uz; vor Schliefen des Relais erforderlich ist. Selbstverstdndlich kann die Reglerstruktur der
Verfiigbarkeit der Messgrof3en entsprechend angepasst werden.

4.3.2 Beobachtung der Kapazitatsspannung Ugi wahrend der Synchronisierung

Ublicherweise werden fiir die Umrichter Systemlésungen verwendet, die eine Messung des Um-
richterstroms i&" zur Verfiigung stellen. Auf die Messung der Spannung auf der Netzseite des
Relais ug: kann nicht verzichtet werden, da diese von der Phasenregelschleife fiir die Synchroni-
sierung bendtigt wird. Statt uz; wihrend des Synchronisierungsvorgangs zu messen, kann jedoch

o u . . Wi
uIc, e; Itl) uItz, Tl
=€:> > f - K _>p Gr,i
T u_; X igi

u*. i
u T 7 &
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~
e
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Abbildung 4.6: MehrgroBen-PI-Regler
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auch ein Beobachter verwendet werden. Dies bietet sich insbesondere deshalb an, da bei geschlos-
senem Relais uzi = uy: gilt und dann folglich eine Messung fiir uz; vorhanden ist.

Im Anhang in Abschnitt B.1 sind die in dieser Arbeit verwendeten Zusammenhinge zu Beobach-
tern zusammengefasst. Fiir ausfiihrlichere Erkldrungen und fiir Herleitungen dieser Zusammen-
hinge wird im Anhang auf géngige Literatur verwiesen.

Um die Beobachtbarkeit von uz; wihrend der Synchronisierung zu untersuchen, wird die Sys-
temgleichung (4.3) um die entsprechende Ausgangsgleichung ergidnzt und dabei ici = 0 gesetzt.
Damit ergibt sich

Xp,i = Ap,iXp,; + Bpiug (4.11a)
i = [l 02]%p; = CriXe, - (4.11b)

Das Beobachtbarkeitskriterium von Kalman (Satz 3 in Abschnitt B.1) besagt, dass (4.11) vollstédn-
dig beobachtbar ist, wenn

C I, 0,
Ar11,i Ari2,
rang(Mp) = rang CA2 = rang F;:I’ F12, =n,
CA’ *

wobei n die Dimension von Ag; ist. Da Ag ;5 ; eine Diagonalmatrix ist, vgl. Abschnitt 4.1, sind die
Spalten von Mp linear unabhingig und Mg hat vollen Rang. Damit ist (4.11) gemil dem Kalman-
Kriterium vollstindig beobachtbar. Da mit ig]i ein Teil des Zustandes gemessen wird, bietet sich
die Verwendung eines reduzierten Beobachters zur Rekonstruktion von uz; an:

Xg,i = (Ar22,i — LiAr12,) Xg,i — LiBg,1iuz
+ (Ar21,i —LiAp11,; + (Ap22,; — LiAg12,:) L) igli (4.12a)
i = xp + Lilg . (4.12b)

Fiir die Wahl der Beobachterverstiarkung L; werden die Eigenwerte der Systemmatrix des Beob-
achters Ag22.; — L;Ap,12,; vorgegeben. Fiir die Systemmatrix gilt

1
-7 0
Apori — LiAg 12 = |:_ b] _ |: 11,i 12,1] Ogl 1

w, 0 Loy Lo —I
1
_ Ly, Lyizi+ Lgiwy
Lei | Loy — Lgiwy Ly '
Durch die Wahl
L12’i = —a)bLgli und L21,l‘ = a)bLgli

ergibt sich fiir die Systemmatrix des Beobachters eine Diagonalmatrix, deren reelle Eigenwerte

- Ly, L Ly,
1 — ’ 2 —
Lgli Lg]i

tiber Ly;; und L,, ; vorgegeben werden konnen.
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4.4 Riickfihrung des Netzstroms igg bei geschlossenem Relais

Wird das Relais geschlossen, ist der Netzstrom im Allgemeinen ungleich nullig; # 0. Andert sich
der Leistungsbedarf einer Last im Netzwerk, so fiihrt dies unmittelbar auch zu einer Anderung
des Stroms igi. Um die Auswirkung einer solchen Stromédnderung auf die Kapazitétsspannung zu
reduzieren, wird die in Abbildung 4.6 gezeigte Struktur der Spannungsregelung um eine Riick-
fihrung des Netzstroms ig; iiber Kq,; ergénzt. Es ergibt sich die finale Struktur der Spannungsre-
gelung, wie sie im Blockschaltbild in Abbildung 4.7 dargestellt ist. Diese Reglerstruktur ist ange-
lehnt an die PI-Regelung mit unterlagerter Zustandsriickfithrung und StorgroBenaufschaltung, wie
sie bspw. in [88] diskutiert wird. Allerdings ist die Riickfiihrung von ig; strenggenommen keine
StorgroBenaufschaltung, da igi keine wirklich exogene GroBe ist. Auch handelt es sich nicht um
eine echte Zustandsriickfijhruhg, da der zurlickgefiihrte Zustand Xp; nur dem Filterzustand und
nicht dem Systemzustand entspricht.

Uber die Riickfithrung des Stroms ici kann der Einfluss von Ereignissen im Netz auf die Zustands-
groBe uzi des Filters reduziert werden. Wiirde der Einfluss des Stroms ig; auf die Spannung ug;
vollstidndig eliminiert, wiren die Umrichter samt LC-Filter aus Sicht des Netzwerks konstante
Spannungsquellen. Dann bestiinde das Energienetz aus iiber passive Elemente miteinander ver-
bundenen konstanten Spannungsquellen. Unabhéngig von der Zahl der Umrichter und von der
Lastsituation wire ein solches System stabil.

Diese Uberlegung zeigt, dass die Reduktion des Einflusses von igi auf die Spannung uz; wesent-
lich fiir das stabile Zusammenschalten der Umrichter trotz dezentralen Entwurfs der Spannungs-
regler ist. Eine vollstindige Kompensation des Einflusses von ig; auf uz; ist in der Realitét zwar
unmdglich, bei idealem Stell- und Messglied kann der Einfluss durch die Riickfithrung von igi
aber beliebig reduziert werden.

Aus Abbildung 4.7 wird die Stellgroe zu
u; =ud, +ut;, +u’, +u;
A T prd i i

abgelesen. Dabei wird der Strom ig; fiir die Berechnung von

d _ 3
uz.t,; = Kd,llf,';
d . Kd,i < |
L u . y U Stromleitungen
iz e 7i I - g
=€:> > [ - K ; " Gr,i > + Lasten
A _ 3 .
Ui u, lgi ( + Andere Umrichter)
> Kp,l KXl :

Abbildung 4.7: Struktur der Spannungsregelung
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verwendet. Im Laplace-Bereich kann die Ubertragungsfunktionsmatrix von Ui und ig; nach uz;
aufgestellt werden

uy =0, L] (sI— Ar;) " Bg; ugi + [0, L](sT— Ar;) " Eg; igi

Gu(s) Ga(s)

Um den Einfluss von igi auf uz: zu eliminieren, miisste demzufolge
S C

(4.13)

R.i+L.s —L.ow
Uy = —Gu(s) "' Ga(9)ier = [ SN O }ig;'

Lgli wy Rgli + Lgli s

gewdhlt werden. Diese Regelung kann nicht realisiert werden, da es sich um eine nicht-kausale
Riickfiihrung handelt. Stattdessen kann (4.13) durch die kausale Riickfithrung

R5|i+L51is _L‘gliwb
TdS+1 TdS-‘r‘l
Ky(s) = Lo RoAL s (4.14)
&l &l &l
TdS+1 TdS-‘rl

angendhert werden, wobei die Zeitkonstante 7y in Abhingigkeit der zur Verfiigung stehenden
Hardware zu wihlen ist. Mit kleiner werdender Zeitkonstante 7y reduziert sich zwar der Einfluss
von igi auf uzi, allerdings steigen dann auch die Anforderungen an Stellglied und Messgiite.

4.5 Dezentraler Reglerentwurf

Beim Entwurf der Parameter der Spannungsregler muss die Stabilitit der geregelten LC-Filter bei
offenem Relais gewdhrleistet werden, sowie auch die Stabilitit des Gesamtsystems bei sich dn-
dernder Lastsituation und beliebiger Konstellation der Umrichter. Der Begriff Umrichterkonstel-
lation wird dazu genutzt, die Situation im Netzwerk zu umschreiben: Welche Umrichter sind mit
dem Netz verbunden und welche sind vom Netz getrennt? In diesem Abschnitt wird aufgezeigt,
wie Regler ausgelegt werden konnen, die diese Anforderungen erfiillen. Der Abschnitt basiert auf
den in [44] publizierten Ergebnissen.

Bislang wurde die Spannungsregelung fast ausschlielich anhand des Modells des LC-Filters dis-
kutiert. Tatsdchlich flieBen beim Entwurf der Spannungsregler in der Praxis zumeist keine de-
taillierten Informationen iiber das Netzwerk ein. Stattdessen wird lediglich das Filtermodell als
Strecke verwendet. Abbildung 4.8 zeigt das dem Reglerentwurf dann zugrundeliegende Block-
schaltbild, wobei der in das Netz eingespeiste Strom ig; als Storung aufgefasst wird. Alternativ
kann auch ein Abschlussmodell, meistens Netzimpedanz genannt, zur Modellierung des Netzes
verwendet werden. Da der Spannungsregler vor allem das lokale Regelziel hat, die Spannung
tiber der Filterkapazitit konstant zu halten, erscheint ein dezentraler Entwurf der Spannungsre-
gelung durchaus aussichtsreich. Bei einem ausschlieBlich dezentralen Entwurf kann die Stabilitét
des Gesamtsystems, welches Stromleitungen, Lasten und andere Umrichter umfasst, allerdings
nicht garantiert werden. Fiir das Gesamtsystem kann das in Abbildung 4.9 gezeigte Blockschalt-
bild gezeichnet werden, wobei weiterhin angenommen wird, dass w; = w, gilt und die Winkel
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uri uzi igi
c . b
—{ Spannungsregler i > Gp; |[«—

s

A
COl(lgli i, lgsi)

Abbildung 4.8: Blockschaltbild zum Entwurf der Spannungsregelung

d; zwischen Umrichter- und Netzwerkkoordinaten somit konstant sind. Die in der Abbildung ver-
wendeten Ubertragungsfunktionsmatrizen der Stromleitungen Gy und Filter Gg,; wurden bereits
an fritherer Stelle eingefiihrt, vgl. (2.26) und (4.4). Die Beschreibung der Lasten Z, erfolgt im
nichsten Abschnitt, vgl. (4.18).

Statt die Spannungsregler dezentral auszulegen, konnten sie auch zentral basierend auf Abbil-
dung 4.9 ausgelegt werden. Die Stabilitit des zum Entwurf verwendeten Modells wire dann zwar
sichergestellt, jedoch wire die Stabilitit bereits nach dem Abschalten oder Zuschalten eines Um-
richters nicht mehr garantiert. Auch ergeben sich beim zentralen Entwurf schon fiir relativ kleine
Netze Streckenmodelle hoher Ordnung, was in Anbetracht der Nichtkonvexitét der fiir den Ent-
wurf der Reglerparameter zu 16senden Optimierungsprobleme heikel ist. Daher wird in Abschnitt
4.5.2 stattdessen die Stabilitidt des Gesamtsystems untersucht und daraus ein Stabilitédtskriterium
abgeleitet, das bei einem dezentralen Entwurf der Spannungsregelung beriicksichtigt werden kann,
sodass die Stabilitit des Gesamtsystems gewihrleistet werden kann. Vorher wird jedoch im fol-
genden Abschnitt das Modell der Lasten aufgestellt, das fiir die Analyse der Spannungsregelung
verwendet wird.

Uz L
ﬁIi uZi > Tl >
c . b
— | Spannungsregler i > Gg,; ici igi
— T R
< T, |
A . . UZ
c01<1gli,u1£,155) - i, o
2|
=
: 2 8
. ‘D 2
) ) P —
Uz Uz E |
~ . o T o = | U
uj Uz g J e | T
C .
— | Spannungsregler j > Grj | i_; i)
55 TT _gs
« e
A 1 . .
co (lglj,llIC],lgSj)

Abbildung 4.9: Blockschaltbild zur Stabilititsbetrachtung bei Analyse der Spannungsregelung
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4.5.1 Lastmodell

Fiir die Betrachtung der Spannungsregelung werden die Lasten durch Impedanzen Z . = R, +
jX i gegen Erde mit vernachléssigter Dynamik modelliert

R,i —X,i
Ey:[ﬁ c

Xpi Rpi i|i£i = Lol 15

Die Widerstande R, und Reaktanzen X der Lasten werden als unsichere Parameter aufgefasst,
die vom Leistungsbedarf der Lasten s, = p,i + jq,: abhdngen. Aus der Gleichung

Upillpr  ug
Z, A

|2

Spi = 2‘0’12:‘ =

folgt der Zusammenhang zwischen Lastparameter und durch die Last bezogene Leistung

|u i 2
E 9
Ei

Zﬁi -

(4.16)

der auch vom Betrag der Spannung am Lastknoten |u ;| abhéngt. Da die Netzspannung auf die
Nominalspannung u;,, geregelt wird, kann |u .| ~ u, angenommen werden. Daher wird die Un-
sicherheit in den Lastparametern Z,; unter der Annahme berechnet, dass die Spannung an den
Lastknoten der Nominalspannung des Netzes entspricht. Die Leistungsabnahme der Lasten unter
dieser Annahme wird durch ein Zirkumflex p,:, g, gekennzeichnet und aus (4.16) folgt durch
konjugiert komplexe Erweiterung

, Do » o

b A2 Xﬁi:ub ~ ORI

— (4.17)
pﬁi +q£i pﬁi +q£i

RLi:U

Um die Unsicherheitsintervalle der Lastparameter zu bestimmen, werden Intervalle 730-, Q i fur
die Abnahmeleistung der Lasten bei Nominalspannung eingefiihrt. Die Unsicherheitsintervalle fiir
die Lastparameter werden dann durch Minimierung und Maximierung von (4.17) unter den Ne-
benbedingungen p,i € 730' und G € QU berechnet. Es wird angenommen, dass jede Last zu
jeder Zeit Wirkleistung verbraucht p, > 0, woraus auch direkt R > 0 folgt. Die Unsicherheits-
intervalle der Lastparameter werden als R »; und X, bezeichnet. Aus den Modellen der einzelnen
Lasten (4.15) folgt das unsichere Modell aller Lasten

u, = (Zg)iﬁ =7Zri,. (4.18)

4.5.2 Hinreichende Stabilitatsbedingung

Um die Stabilitit des Gesamtsystems in Abbildung 4.9 zu untersuchen, wird das Modell der Lei-
tungen und Koppelinduktivititen Gy mit dem Lastmodell Z, verkniipft

Gy = (igs <~ EIC) :
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uz, ur
T = (T;) >

Gvr = (Gvr,i) ) Gy
ic
- T = (T;)" |+

\4

Abbildung 4.10: Vereinfachtes Blockschaltbild zur Stabilitdtsbetrachtung bei Analyse der Span-
nungsregelung

Da die Lasten per Annahme zu jeder Zeit Wirkleistung verbrauchen, ist Gg fiir alle Lastmodelle
strikt passiv und somit auch stabil [3, 53]. Die Modelle des LC-Filters Gg; und des Spannungs-
reglers des i-ten Umrichters werden in der Ubertragungsfunktionsmatrix

Gvg,i = (Uzg <~ is;')

zusammengefasst. Die ReferenzgroBe uz; bleibt dabei unberiicksichtigt, da sie keinen Einfluss auf
die Stabilitédt des geschlossenen Regelkreises hat. Wird der Spannungsregler dezentral anhand des
LC-Filters entworfen, ist die Stabilitidt von Gyg,; sichergestellt. Dann ist auch die Ubertragungs-
funktionsmatrix

Gvr = (Gvr,) = (UIC <~ ifs)

aller dezentralen, geschlossenen Regelkreise stabil. Werden die Transformationsmatrizen zwi-
schen lokalen und globalen dg-Koordinaten zu einer blockdiagonalen Matrix zusammengesetzt

T =(T;),

kann der in Abbildung 4.9 gezeigte Regelkreis wie in Abbildung 4.10 dargestellt werden. Wird
dieses Blockschaltbild bei uz, aufgetrennt, ergibt sich der offene Regelkreis

G, =Gy T'-Gg-T. (4.19)
Die Ho.-Systemnorm ist submultiplikativ, vgl. Abschnitt A.7, sodass |G, ||, durch
1Golloo = 1GvFlloo [Ty - 1Gxloo * [Tl (4.20)

nach oben beschriankt werden kann. Weil Gyr eine Blockdiagonalmatrix ist, gilt gemif (A.10) fiir
dessen Hoo-Norm ||Gvrll,, = maxez, [|Gvr,i |- Eine Rotation veréndert die Linge der Zeiger
nicht, weshalb fiir die Rotationsmatrizen ¢ (T;) = 1 gilt. Da T; von der Frequenz unabhingig
ist, gilt auch ||T;||.o = o (T;) und in der Folge ||T;|,, = 1. Fiir die aus Rotationsmatrizen
bestehende Blockdiagonalmatrix T ergibt sich daher mit (A.10) ebenfalls || T||, = 1. Damit kann
fiir die obere Schranke (4.20) auch

G < max ||Gvg; . max G = max ||Gvg; - N 4.21
IGolloo < max 1Gurals , _ max o 1Gslloe = MaxlGrillg N 421)

geschrieben werden, wobei die maximale H,,-Norm des dynamischen Systems bestehend aus
Leitungen und Lasten fiir eine im Folgenden iibersichtlichere Notation zu N, abgekiirzt wurde.
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Da Gyr und Gy stabil sind, wie vorab argumentiert wurde, ist auch der offene Regelkreis G,
in (4.19) stabil. Somit kann nun der Satz der kleinen Verstirkungen angewendet werden, vgl.
Abschnitt B.2. Mit der oberen Schranke (4.21) ergibt sich so folgendes Resultat:

Satz 1 (Stabilitdt spannungsgeregelter Umrichternetze) Sind die Lasten zu jeder Zeit Wirkleistungs-
senken und kann §; als konstant aber beliebig angenommen werden, so folgt aus

1

oo

|GvE,i|

die Stabilitiit des in Abbildung 4.9 gezeigten Systems spannungsgeregelter Umrichter fiir alle er-
laubten Lastparameter R,yi € R,i und X,i € Xpi.

Die Spannungsregler konnen mithilfe von Satz 1 dezentral ausgelegt werden, so lange N, bekannt
ist, in (4.21) definiert als die maximale Hy-Norm des Systems Gg bestehend aus den Stromlei-
tungen und Lasten. Zur Berechnung von N, kann bspw. wie in [44] vorgegangen werden. Dies
ist aber ziemlich aufwiéndig, weshalb es sich stattdessen empfiehlt, N, fiir einige feste Parame-
terwerte R, € R, und X i € X, zu berechnen und den groten dabei vorkommenden Wert fiir
Noo anzusetzen.

Soll die Stabilitit fiir jede Umrichterkonstellation garantiert werden, muss ||Gvg,; || ., zur Bestim-
mung von N nicht nur iiber die erlaubten Lastparameter, sondern auch iiber die Umrichterkon-
stellationen maximiert werden. Wenn ein Umrichter nicht mit dem Netz verbunden ist und der ent-
sprechende Knoten daher weder Quelle noch Senke darstellt, muss dies iiber die Kron-Reduktion
beriicksichtigt werden, vgl. Abschnitt 2.5.3. Es wird sich bei Betrachtung des Beispielsystems zei-
gen, dass der Einfluss der Lastparameter auf N, vernachlédssigbar ist im Vergleich zum Einfluss
der Umrichterkonstellation.

Sind die zur Berechnung von N, benotigten Informationen nicht vorhanden, konnten Benchmark-
Netze herangezogen werden, um typische No,-Werte zu bestimmen, an denen sich beim Regler-
entwurf orientiert werden kann. Wenn auch dies nicht moglich ist, gibt Satz 1 trotzdem einen
Anhaltspunkt, wozu die vorhandenen Freiheitsgrade beim Reglerentwurf genutzt werden konnen.
So kann der Regler so ausgelegt werden, dass ||Gvg, ||, unter der Nebenbedingung minimiert
wird, dass die minimalen Anforderungen an die Dynamik von Gvyg; erfiillt werden. Die Stabilitéit
kann in diesen Fillen selbstverstindlich nicht garantiert werden.

Offensichtlich handelt es sich bei Satz 1 um ein konservatives Kriterium, da es auf dem konserva-
tiven Satz der kleinen Verstiarkungen basiert und bei der Herleitung zusitzlich eine obere Schranke
fiir die Norm des offenen Regelkreises verwendet wird. Das Kriterium kann bei Annahme idea-
ler Stell- und Messglieder immer erfiillt werden, indem die nicht-kausale Ubertragungsfunktion
(4.13) wie in (4.14) mit beliebig kleinem 7 angenihert wird. Entscheidend dafiir, ob die Bedin-
gung (4.22) auch bei Beriicksichtigung von bspw. Stellgrolenbeschrankungen und Signalverarbei-
tungszeiten erfiillt werden kann, ist zum einen die Stdrke der Verkopplung der Umrichter, die sich
in der Zahl N, widerspiegelt, und zum anderen die Einflussmoglichkeit des Spannungsreglers
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auf die Resonanziiberhohung des LC-Filters. Bei besonders starker Verkopplung der Umrichter
ist der Ansatz ungeeignet, die Regler dezentral entwerfen zu wollen. Stattdessen sollten die eng
miteinander verkoppelten Umrichter dann wie ein dynamisches System behandelt und die Regler
zentral entworfen werden.

4.6 Reglerentwurf und Simulation am Beispielsystem

In diesem Abschnitt wird ein Beispielsystem prisentiert und dessen Spannungsregelung entwor-
fen, wie in den Abschnitten zuvor beschrieben. Anhand von Simulationen des Beispielsystems
werden die theoretischen Ergebnisse der vorigen Abschnitte veranschaulicht. Die erste Simulati-
on zeigt den Schwarzstart eines Umrichters und die Effektivitit der in Abschnitt 4.2 vorgestellten
Strombegrenzung. Die zweite Simulation zeigt die Synchronisation von zwei weiteren Umrich-
tern an den ersten, wobei die Spannung uz; wihrend des Synchronisierungsvorgangs beobachtet
wird, vgl. Abschnitt 4.3.2, und die Phasenregelschleife zum Einsatz kommt. SchlieBlich zeigt die
dritte Simulation das Verhalten der drei verkoppelten Umrichter bei Lastspriingen.

4.6.1 Beispielsystem

Es wird das Beispielsystem aus [84] herangezogen und leicht adaptiert. Es wurde bereits auch in
dhnlicher Form in [42] und [44] verwendet. Die Topologie des Beispielsystems ist dieselbe, die
bereits in Abbildung 2.1 zur Einfiihrung der graphenbasierten Beschreibung von Energienetzen
verwendet wurde. Das Netz wird vorerst im Inselbetrieb betrachtet. Die Parameterwerte fasst Ta-
belle 4.1 zusammen. Die Umrichterbriicken selbst werden, wie in der Einfithrung beschrieben,
als steuerbare Spannungsquellen modelliert. Unter der Annahme, dass die Leistungsabnahme der
Lasten in den Intervallen

P = [1000, 25000] Qi = [-5000, 5000] , i €{1,2}
bleibt, ergeben sich nach Abschnitt 4.5.1 fiir die Lastparameter die Intervalle

Rei = [4,1, 107], X =[-53.3, 53.3], i€{1,2}.

Tabelle 4.1: Parameterwerte des Beispielsystems

Kanten & & & &,
R[OQ] 01 O 0,03 0,23
LmH] 135 0 035 0,32

C [uF] 0 50 O 0
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4.6.2 Berechnung der maximalen H,,-Norm

Um die Regler dezentral zu entwerfen und dabei mithilfe von Satz 1 die Stabilitdt des Gesamtsys-
tems sicherzustellen, muss vorab die Grof3e

Noo = max Gy
o RLiGRLi’XLiG‘Xﬁi ” N”oo
berechnet werden. Da keine geschlossene Losung fiir dieses Problem angegeben werden kann,
wird heuristisch vorgegangen. Die 4 Lastparameter werden im erlaubten Intervall mit 11 Werten
dquidistant abgetastet. Daraus entstehen 114 mogliche Lastparametersitze, fiir die jeweils |G/l o
berechnet wird. Der grofte dabei entstehende Wert wird fiir Vo, verwendet.

Damit die Stabilitdt auch gewihrleistet ist, wenn Umrichter sich vom Netz trennen, muss zur Be-
stimmung von N, auch iiber alle Umrichterkonstellationen maximiert werden. Der Fall, dass kein
Umrichter mit dem Netz verbunden ist, muss nicht beriicksichtigt werden, da das System dann nur
aus den Leitungen und Lasten besteht. Daher gibt es in einem Microgrid mit 3 Umrichtern insge-
samt 23 — 1 = 7 zu beriicksichtigende Umrichterkonstellationen, fiir die N, wie im Absatz zuvor
beschrieben berechnet wird. Um den Einfluss der Lastparameter auf |G|, zu untersuchen, wird
fiir jede Umrichterkonstellation auch die minimale H,-Norm bestimmit.

Die so berechneten maximalen und minimalen Werte von |G|, sind fiir alle Konstellationen in
Tabelle 4.2 angegeben. Es zeigt sich zweierlei:

e die Lastparameter im Beispielsystem dndern ||Ggl|, absolut gesehen nur geringfiigig,

¢ |Gyl wird dann am groBten, wenn alle Umrichter am Netz sind.

Diese beiden Beobachtungen stehen im Einklang mit der physikalischen Intuition. Die betrach-
tete H.-Norm beschreibt die groBite Verstirkung zwischen dem Vektor der Spannungen an den
Kapazititen u; und dem Vektor der in das Netz eingespeisten Strome igs, vgl. Abbildung 4.10
und Abschnitt A.7. Wird die Spannung an einem der Kapazitidtsknoten angehoben und alle an-
deren Spannungen festgehalten, so fiihrt dies wegen der kleinen Leitungsimpedanzen zu einer

Tabelle 4.2: Maximales und minimales |G|, fiir alle Umrichterkonstellationen im Inselbetrieb
Zugeschaltete Umrichter H Gy ” o
Konstellation Umrichter 1 Umrichter 2 Umrichter 3 Minimum Maximum

1 1 0 0 0,0149 0,4023
0,0151 0,4430
0,0151 0,4430
6,8858 7,0295
3,8108 3,9031
6,8857 7,0294
9,3706 9,4693

~N O Lt W
—_— O = = O O

1
0
1
0
1
1

—_ == O = O
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erheblichen Anderung der Umrichterstrome. Eine Anderung der Lastimpedanz beeinflusst diese
Strome zwar ebenfalls, jedoch sind selbst die kleinsten Lastimpedanzen viel groB3er als die grof3-
ten Leitungsimpedanzen, sodass der Einfluss der Lastimpedanzen auf die Umrichterstrome im
Vergleich gering bleibt. Dies erklirt, dass die Lastparametervariationen einen nur geringen Ein-
fluss auf ||Ggl|,, haben. Der entscheidende Faktor fiir die GroBe von ||Gg]|,, ist die Stirke der
Verkopplung der Umrichter untereinander, die dann am grof3ten ist, wenn alle Umrichter mit dem
Netz verbunden sind. Dieser Zusammenhang ist in Tabelle 4.2 besonders deutlich zu erkennen,
wenn die Konstellationen 4 bis 6 verglichen werden. Die H,-Norm von Gy ist fiir die Konstella-
tion 5 deutlich kleiner als fiir die Konstellationen 4 und 6, da die Umrichter in Konstellation 5 am
weitesten voneinander entfernt sind, vgl. die Topologie des Microgrids in Abbildung 2.1.

Da die Beobachtungen mit der physikalischen Intuition im Einklang stehen, ist zu vermuten, dass
sie auf andere Energienetze iibertragen werden konnen. Dann wire es fiir eine gute Abschitzung
von N, ausreichend, |Gy, bei nominalen Lastparametern fiir den Fall zu berechnen, dass alle
Umrichter am Netz sind.

4.6.3 Entwurf der Reglerparameter

Entscheidend fiir die Anwendbarkeit des vorgestellten Stabilititskriteriums ist, dass sich die Reso-
nanzstellen der LC-Filter durch die Spannungsregelung dimpfen lassen. Im Beispielsystem liegen
diese bei ca. 562 Hz und 662 Hz. Diese Frequenzen sind deutlich kleiner als die iiblichen Schalt-
und Abtastfrequenzen, sodass die Resonanzstellen der Filter mit der Spannungsregelung gut ge-
dampft werden konnen.

Um die Bandbreite des Reglers zu begrenzen, wird ein PT1-Glied mit einer Grenzfrequenz von
10 kHz zwischen Reglerausgang und Stellsignal geschaltet. Fiir die in Abschnitt 4.4 beschriebene
Riickfiihrung des Netzstroms wird

1

Ty=——
1000 - 270

gewihlt. Die Reglerparameter werden dezentral anhand des in Abbildung 4.8 gezeigten Systems
durch Anwendung der Matlab-Funktion systune optimiert. Um Stabilitét sicherzustellen, wird ge-
méil Satz 1 als Nebenbedingung in der Optimierung

IGyrill < = 0,1056 (4.23)

9,4693

verlangt. Da die Grenzfrequenzen der Leitungen bei ca. 100 Hz liegen, werden Signale mit hohe-
ren Frequenzen von den Leitungen gedimpft, weshalb die Forderung (4.23) beim Reglerentwurf
fiir hohere Frequenzen aufgeweicht wird. In die Giitefunktion geht sowohl die Pollage des ge-
schlossenen Regelkreises Gyg,; als auch die Hy,-Norm der Ubertragungsfunktion von Uzi 4 und
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igi auf die StellgroBie Ui ein. So ergeben sich folgende Reglerparameter
15-103 — —15,4
K., — 3,15-10 0 . K, — 58,63 5,49 ,
’ 0 3,15-10 ’ 12,39 149,13
K. . — —44,10 —-0,43 —-9420 —15,82
ot 0,42 —44,10 12,71 113,56]°

die fiir alle Umrichter identisch sind, da auch identische LC-Filter fiir die Umrichter verwendet
werden.

Fiir den wihrend des Synchronisierungsvorgangs verwendeten Beobachter, der in Abschnitt 4.3.2
beschrieben ist, wird

L _ | ~1000-27 - Ly —wy L _[-6,75 —0,4241
e oy, Lgi —1000-27 - Lgi | |0,4241 6,75

verwendet. Die Systemmatrix des Beobachters hat dann Eigenwerte bei —1000 - 2.

4.6.4 Schwarzstart und Strombegrenzung

Um ein Microgrid hochzufahren, muss ein Umrichter einen Schwarzstart durchfiihren. Dazu erhilt
der Spannungsregler die nominalen Spannungs- und Frequenzwerte als Referenzgrofen. Dieser
Prozess wird in diesem Abschnitt simuliert. Da es sich dabei um einen recht einfachen Vorgang
handelt, wird die gleiche Simulation auch dazu verwendet, die Funktionalitit der in Abschnitt 4.2
beschriebenen Strombegrenzung aufzuzeigen.

Bevor die Simulation durchgefiihrt werden kann, muss die Strombegrenzung ausgelegt werden.

Angenommen, jeder Umrichter im Beispielsystem kann maximal Higli ‘ = 62 A einspeisen. Dies

2
entspricht einer maximalen Wirkleistung von 62 A - 400V ~ 25 kW. Fiir die Umrichter im Bei-

spielsystem ergibt sich so nach (4.6)

_ 2 2 2
re=62A- JLL 0} + Ry ~ 27V,

Die endliche Spannung des Zwischenkreises stellt eine weitere Stellgroenbeschrinkung dar.
Wird eine Zwischenkreisspannung von 1000 V angenommen, ergibt sich nach (4.9)

/31000
N 400V ~212V.

Umax =

Um die Auswirkungen der Strombegrenzung zu untersuchen, werden drei Simulationen durch-
gefiihrt. In der ersten Simulation (Fall 1) wird keine StellgroBenbeschrinkung verwendet. In der
zweiten Simulation (Fall 2) wird die Stellgroe ugi iber (4.7) unabhingig vom Strom beschrénkt.
In der dritten Simulation (Fall 3) wird ugi hingegen iiber (4.10) in Abhéngigkeit des Stroms be-
schrinkt. Abbildung 4.11 zeigt die 2-Normen der Spannungen uz, ug und U und des Stroms
i gl wihrend der drei Simulationen.
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Fiir die Simulation ist lediglich Umrichter 1 an das Netz angeschlossen. Wihrend der ersten 0,01 s
haben Last 1 und Last 2 einen Widerstand von jeweils 1000 (), sodass nur wenig Leistung bend-
tigt wird. In diesen ersten 0,01 s fahrt Umrichter 1 seine Spannung sanft hoch. Bei ¢t = 0,01 s wird
der Widerstand von Last 1 auf 10 Q gesenkt und der Umrichter muss nun zusitzliche Leistung
einspeisen. Zum Zeitpunkt 0,02 s dndert sich der Widerstand von Last 2 auf 8 (). Wieder muss der
Umrichter mehr Leistung einspeisen, jedoch ist der dazu bendtigte Strom groBer, als die Spezifi-
kation des Umrichters erlaubt. Der Widerstand von Last 2 wird zum Zeitpunkt 0,04 s wieder auf
1000 Q) angehoben.

Der Schwarzstart von Umrichter 1 lduft in allen drei Fillen dhnlich ab. Groere Unterschiede
zwischen den drei betrachteten Fillen sind erst bei Betrachtung der Lastinderungen zu erkennen.
Wird die Stellgrole nicht beschrinkt, reagiert der Umrichter innerhalb kiirzester Zeit auf jede
Lastinderung. Dabei wird die Stellgrofle ugi sehr schnell veridndert und es treten gro3e Betrige
der StellgroB3e auf, die in der Realitdt zum Teil nicht umgesetzt werden konnten. Dadurch kann
der Regelfehler klein gehalten werden, sodass uz1 zu jeder Zeit sehr nah am Sollwert bleibt.

Wird Fall 2 betrachtet, so zeigt der Verlauf von ‘ugl ‘

dass die StellgroBenbeschrinkung schon
bei der ersten Lastinderung zum Zeitpunkt 0,01 s aktlv wird. Da die Spannung uz1 wegen der
erhohten Last einbricht, muss ugi diesem Einbruch folgen, damit die Relativspannung ugi nicht zu
grof3 wird. Dadurch wird der fiir die Last benétigte Strom nur langsam aufgebaut und es entstehen
relativ groe Regelabweichungen. Ab 1 = 0,02 s kann der Umrichter den bendtigten Strom auch
stationdr nicht liefern und es kommt zu einem dauerhaften Spannungseinbruch. Der Verlauf von
ngl = 62 A ein.

zeigt, dass die Strombegrenzung funktioniert. Es stellt sich exakt
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Die zusitzliche Abhédngigkeit der StellgroBenbeschrinkung von ig]l in Fall 3 ermdglicht die Ver-
wendung groBerer Stellgrofen, wenn der Strom noch nicht in der Néhe des erlaubten Maximal-
wertes ist. Dadurch wird der bendtigte Strom nach Lastinderungen schneller aufgebaut und es
kann im Vergleich zu Fall 2 eine deutliche Verbesserung des Regelverhaltens erzielt werden, ohne
dass die Begrenzung des stationiren Stroms beeintrichtigt wird.

4.6.5 Synchronisation an ein bestehendes Netz

Im Folgenden wird simuliert, wie der zweite Umrichter sich mit dem im vorigen Abschnitt hoch-
gefahrenen ersten Umrichter synchronisiert und daraufhin sein Relais schlieft. Die wesentlichen
Signale der entsprechenden Simulation sind in Abbildung 4.12 dargestellt. Zum Zeitpunktz = 0s
wird die Phasenregelschleife des zweiten Umrichters eingeschaltet. Diese liefert nach einem Ein-
schwingvorgang die Winkelgeschwindigkeit wp; ;. und den Betrag vpr . der Spannung auf der Netz-
seite des Relais. Da die von der Phasenregelschleife ausgegebene Winkelgeschwindigkeit aufin-
tegriert wird, um den bei der Transformation in Umrichterkoordinaten verwendeten Transforma-
tionswinkel zu erhalten, verdndert sich die gemessene Spannung ug2, bis die Phasenregelschleife
eingeschwungen ist, obwohl sich in dieser Zeit weder Amplitude noch Winkelgeschwindigkeit
der dreiphasigen Spannung uz2 . dndern.
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Nach dem Einschwingvorgang der Phasenregelschleife wird zum Zeitpunkt 7 = 0,1 s der Span-
nungsregler einschlieBlich des in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Beobachters fiir uz2 eingeschal-
tet. Das Relais ist zu diesem Zeitpunkt noch immer gedffnet und der Spannungsregler erhilt seine
FithrungsgroBen aus der Phasenregelschleife, sodass nun das in Abbildung 4.5 gezeigte Block-
schaltbild gilt. Da beim Einschalten des Beobachters iz2 null ist und die Beobachterzustinde
zu null initialisiert werden, gilt fiir den Ausgang des Beobachters beim Einschalten ﬁICZ = 0,
vgl. (4.12). Da zu diesem Zeitpunkt die zu beobachtende Grofe uz> ebenfalls null ist, muss der
Beobachter nicht einschwingen. Es wurde in der Abbildung darauf verzichtet, die tatséchliche
Spannung u;> abzubilden, da sie in der Simulation exakt mit dem rekonstruierten Signal Uz
tibereinstimmt. Nach kurzer Zeit hat der Spannungsregler die Spannung ﬁIcz stationdr genau auf
ug, eingeregelt. Da keine Spannung mehr iiber das Relais abféllt, wird dieses zum Zeitpunkt
t = 0,15 s geschlossen, was keinen Einfluss auf die Signale hat, da in der Simulation ein ideales
Relais verwendet wird. Gleichzeitig mit dem SchlieBen des Relais werden Phasenregelschleife
und Beobachter angehalten. Als Fiithrungsgréen fiir den Spannungsregler wurden in der Simu-
lation von da an die letzten von der Phasenregelschleife ausgegebenen Werte verwendet. Statt
der Beobachtung von uz2 erhilt der Spannungsregler nach Schliefen des Relais als Eingang die
Messgrofie ug2.
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Abbildung 4.13: Lastsprung im spannungsgeregelten Microgrid

4.6.6 Verkoppelte Umrichter

SchlieBlich soll noch eine Simulation gezeigt werden, in der alle drei Umrichter des Microgrids
miteinander verbunden sind und auf eine Lastinderung reagieren. Die aus der Simulation resultie-

renden Spannungsbetréige an den Filterkapazitéiten vz = col(”uzg | 2) und die von den Umrich-
tern eingespeisten Leistungen sind in Abbildung 4.13 dargestellt. Zum Zeitpunkt 0,001 s dndert
sich die zweite Last, die dem dritten Umrichter am nédchsten ist. Ihr Widerstand reduziert sich von
1000 Q auf 10 Q. Offenbar regeln die Spannungsregler wie erwartet die Spannungsbetrige an den
Filterkapazititen nach dem Lastsprung wieder aus. Den groBten temporidren Abfall der Spannung
verzeichnet der dritte Umrichter, da er der grofler werdenden Last am néchsten ist.

4.7 Stabilitat spannungsgeregelter Microgrid-Verbundnetze

Fiir die Erstellung der Simulationen im Abschnitt zuvor wurde ein Microgrid im Inselmodus her-
angezogen. Dank der begrenzten AusmafBe des Microgrids war es problemlos moglich, die zur An-
wendung von Satz 1 notwendige Kennzahl N, zu bestimmen. So konnten die Regler schlielich
dezentral ausgelegt und dabei die Stabilitdt des Microgrids im Inselbetrieb gewéhrleistet werden.
Zwar konnte fiir Microgrid-Verbundnetze genauso vorgegangen werden, doch wiirde der Aufwand
zur Berechnung von N, mit der Grof3e des Netzwerks ansteigen. Sind die Microgrids aber so ge-
wihlt, dass sie elektrisch eng miteinander verbundene Umrichter und Lasten zusammenfassen,
sind die Admittanzen innerhalb eines Microgrids deutlich groBer als die Admittanzen zwischen
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zweil Punkten unterschiedlicher Microgrids. Dann kann das N, des Microgrid-Verbundnetzes
durch das maximale N, der einzelnen Microgrids abgeschitzt werden. Bei der Einteilung des
Gesamtnetzes in Microgrids diirften natiirlicherweise elektrisch eng miteinander verbundene Be-
reiche zusammengefasst werden. Um dies sicherzustellen, konnen allerdings auch Methoden wie
die e-Dekomposition [94, 97] verwendet werden, die schwache Kopplungen in dynamischen Sys-
temen aufdecken.

Um zu veranschaulichen, wie gut die Abschidtzung der zu einem Microgrid-Verbundnetz geho-
renden Kennzahl N, durch das maximale N, der einzelnen Microgrids ist, wird das im Grund-
lagenkapitel in Abbildung 2.2 dargestellte Microgrid-Verbundnetz herangezogen. Es besteht aus
drei identischen Microgrids, die dem im Abschnitt zuvor beschriebenen Microgrid entsprechen.
Deren Topologie ist in Abbildung 2.1 gezeigt und die Parameter sind in Tabelle 4.1 zusammenge-
fasst. Aus dem Abschnitt zuvor ist somit fiir die einzelnen Microgrids ||Ggll,, < 9,4693 bekannt.
Der Kehrwert berechnet sich zu 9,4693~! = 0,1056.

Tabelle 4.3 zeigt die Hy-Normen des Microgrid-Verbundnetzes fiir verschiedene Parameter der
Koppelleitungen und fiir groe und kleine Lastimpedanzen. Es werden auch die Kehrwerte der
H,-Normen angegeben. Es zeigt sich erneut, dass die Lastimpedanzen einen nur geringen Ein-
fluss auf |Gy, haben. AuBerdem vergroBert sich || Gg] ., selbst fiir geringe Koppelimpedanzen
zwischen den Microgrids nur geringfiigig. Mit groBBer werdenden Koppelimpedanzen wird die
H,-Norm des Verbundnetzes kleiner und fillt sogar unter die maximale H,-Norm der einzelnen
Microgrids. Wie vorher behauptet, liegen die H,,-Normen des Verbundnetzes und die der Micro-
grids nah beieinander. Die Voraussetzung hierfiir ist, dass die Admittanzen zwischen Umrichter-
knoten innerhalb eines Microgrids grofer sind als zwischen Umrichterknoten unterschiedlicher
Microgrids. Die Ergebnisse in Tabelle 4.3 untermauern den heuristischen Ansatz, die Kennzahl
Noo des Microgrid-Verbundnetzes durch das maximale N, der einzelnen Microgrids abzuschiit-
zen.

Tabelle 4.3: | Gg|| , fiir das Verbundnetz bei verschiedenen Parametern R, L der Koppelleitungen
R[Q] L [mH] Lastimpedanzen HGN Hoo HGN H;ol

0,23 0,32 GroB 9,744 0,1026
0,23 0,32 Klein 9,708 0,1030
2,30 3,20 Grof3 9,466 0,1056
2,30 3,20 Klein 9,424 0,1061
23,00 32,00 Grof3 9,381 0,1066

23,00 32,00 Klein 9,337 0,1071
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5 Leistungsregelung

Die Spannungsregelung ermoglicht es nicht, die nach einem Lastsprung zusitzlich benotigte Leis-
tung auf die Umrichter aufzuteilen. Die in Abbildung 4.13 dargestellten Verldufe der eingespeisten
Wirk- und Blindleistungen bei einer Lastinderung im spannungsgeregelten Microgrid zeigen, dass
der dritte Umrichter die mit Abstand meiste Wirkleistung einspeist, nachdem die Leistungsnach-
frage an der zweiten Last erhoht wurde. Dies ldsst sich damit erkldren, dass der dritte Umrichter
der zweiten Last am néchsten ist, vgl. Abbildung 2.1. Ein solches Verhalten kann leicht dazu fiih-
ren, dass einzelne Umrichter iiberlastet werden und die Strombegrenzung der iiberlasteten Um-
richter eingreift. Auch konnte eine iiberproportionale Belastung eines Umrichters in der Realitét
mittelfristig dazu fiihren, dass die hier nicht modellierte DC-Seite des Umrichters die benétigte
Leistung nicht mehr zur Verfiigung stellen kann. Diese Situationen gilt es zu vermeiden, weshalb
der Spannungsregelung eine Leistungsregelung iiberlagert wird, um die von den Lasten benotigte
Leistung auf vorgebbare Weise auf die Umrichter zu verteilen. Dieses bereits in der Einfithrung in
Abschnitt 1.5.2 diskutierte Regelziel wird Leistungsaufteilung genannt und erfordert eine gewisse
Koordination der Umrichter untereinander.

Um diese Koordination der Umrichter innerhalb des Microgrids zu ermoglichen, wird angenom-
men, dass ein Microgrid-Controller mit den Umrichtern kommuniziert und das Microgrid iiber-
wacht. Dem Microgrid-Controller sei auch das Modell der Stromleitungen bekannt, sodass er die
Regler fiir das Microgrid zentral auslegen und die Reglerparameter der Leistungsregelung den
Umrichtern vorgeben kann. Andert sich die Situation im Microgrid, bspw. weil sich ein Umrich-
ter vom Microgrid trennt, priift der Microgrid-Controller, ob die Anforderungen an die Microgrid-
dynamik weiterhin erfiillt sind. Sollten die Anforderungen in der neuen Situation nicht mehr erfiillt
sein, entwirft der Microgrid-Controller neue Reglerparameter und weist sie den Umrichtern zu.

Die Leistungsregelung wird in die dezentrale Primérregelung und in die aus Sicht eines Micro-
grids zentrale Sekundérregelung unterteilt. Wie in der Einfiihrung bereits anhand von Abbildung
1.5 diskutiert, werden die grundlegenden Regelziele von der Primérregelung und die weniger zeit-
kritischen Regelziele von der Sekundérregelung umgesetzt.

In diesem Kapitel wird im ersten Abschnitt die Modellierung des Umrichternetzes zu Zwecken der
Diskussion der Leistungsregelung durchgefiihrt. Der zweite Abschnitt handelt von der Primérre-
gelung und im dritten Abschnitt wird die Sekundirregelung diskutiert. Es wird in diesem Kapitel
immer von einem Microgrid im Inselmodus ausgegangen, wobei der Anschlusspunkt allerdings
als Lastknoten modelliert wird, um den Ubergang zu Microgrid-Verbundnetzen im nichsten Ka-
pitel zu vereinfachen.
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5.1 Modellierung

5.1.1 Nichtlineares Streckenmodell

Um die Argumentation bei der Modellierung des Umrichternetzes fiir die Betrachtung der Leis-
tungsregelung zu veranschaulichen, zeigt Abbildung 5.1 ein Blockschaltbild mit Spannungs- und
primérer Leistungsregelung. Die Leistungsregelung berechnet auf Basis der in das Netz einge-
speisten Leistungen pgi, g¢i den Referenzwert fiir die Spannungsregelung

ﬁzé' = [“Zéd] = |:vg£i|

sowie die Winkelgeschwindigkeit w;; des Transformationswinkels d7; der Transformation in Um-
richterkoordinaten. Die Leistungsregelung wird, wie spiter ausfithrlicher diskutiert, durch PT1-
Filterung der Messungen pgi, g¢: deutlich langsamer gemacht als die Spannungsregelung. Daher
kann bei Betrachtung der Léistuhgsregelung angenommen werden, dass die transienten Vorginge
der Spannungsregelung zu jeder Zeit bereits abgeklungen sind. Da die Spannungsregelung auf-
grund des I-Anteils stationéir genau ist, kann aus Sicht der Leistungsregelung uz; = uz; angenom-
men werden. Somit kann zur Diskussion der Leistungsregelung in Abbildung 5.1 die Modellierung
von LC-Filter und Spannungsregelung entfallen. Mit der gleichen Argumentation kann auch die
Dynamik der Stromleitungen vernachléssigt werden, sodass statt eines dynamischen Leitungsmo-
dells die in Abschnitt 2.5.5 hergeleiteten algebraischen Lastflussgleichungen verwendet werden
konnen, die bereits in Umrichter- und Lastkoordinaten formuliert sind. Mit dieser Argumentati-
on kann das in Abbildung 5.1 gezeigte Blockschaltbild zur Betrachtung der Leistungsregelung zu
dem in Abbildung 5.2 gezeigten Blockschaltbild vereinfacht werden, wobei die Lastflussgleichun-
gen durch die Funktionen f; ¢ , £, ¢, fy ¢ , £y o dargestellt sind.

Anders als bei der Diskussion der Spannungsregelung werden die Lasten zur Behandlung der
Leistungsregelung nicht mehr durch Impedanzen gegen Erde modelliert. Stattdessen werden die
von den Lasten bendotigten Leistungen p,, q, als Systemeingédnge aufgefasst, vgl. Abbildung 5.2.
Zwar sind Impedanzen gegen Erde auch bei der Betrachtung der Leistungsregelung iibliche Last-
modelle, e. g. [43, 56], allerdings muss eine Lastinderung dann durch eine Anderung der Lastim-
pedanz und damit durch eine Anderung der Modellgleichungen erfolgen. Da die Leistung der Last
dann von der Spannung am Lastknoten abhiéngt, ist eine genaue Leistungsvorgabe iiber Lastim-
pedanzen nicht moglich. Die Modellierung der Lastinderung als Storeingriff erlaubt dahingegen
eine genaue Vorgabe der Leistungsabnahme sowie eine unmittelbare Beriicksichtigung derselben
im Reglerentwurf, da diese dann als Signale vorliegen. Diese Vorteile werden allerdings durch
das Hinzufiigen algebraischer Modellgleichungen erkauft: Mit der in Abbildung 5.2 gezeigten
Aufteilung der Lastflussgleichungen ergibt sich als Lastmodell

0=1,,07.8c.v7.ve) =P =5c(07.0.,. V7. V2) — P, (5.1a)
0="0,,0z,8..V2,Vc) —q, = fq,ﬁ((”fc’ @ V1, Vo) —dg (5.1b)
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Abbildung 5.1: Blockschaltbild mit Spannungs- und primirer Leistungsregelung

wobei die Relativwinkel ¢; = §; — 371 geméB (2.30) verwendet wurden und daher wegen ¢71 = 0
die Menge fc = 7.\ Z eingefiihrt wurde. Die Integratoren im Blockschaltbild lassen sich in

§r.=0r =  ¢r= [—1|fc| Imd or (5.2)

zusammenfassen. Gemessen werden die von den Umrichtern eingespeisten Leistungen
pe =foc, (87,.8..v7.vz) =foe (‘/’fcv Q.. VL, Vz:) (5.3a)
Qe = foe (82,82, V7, ve) = fue, (‘Pfc,‘ﬂgsVIC’VL) : (5.3b)

Die Differenzialgleichungen der Relativwinkel (5.2), die algebraischen Gleichungen der Las-

ten (5.1) und die Ausgangsgleichungen (5.3) bilden gemeinsam ein nichtlineares differenzial-
algebraisches System

XN = f(llN) (543.)

0= g(XN, unN, dN, ZN) (54b)

yN = h(XN9 uy, ZN) ) (54C)
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Abbildung 5.2: Blockschaltbild der primdren Leistungsregelung und der fiir die Diskussion der
Leistungsregelung vereinfachten Regelstrecke

das fiir die Diskussion der Leistungsregelung als Regelstrecke herangezogen wird. Dabel ist

® Xy = @3 der Zustandsvektor,

uy = col(wz,, vz ) der StellgroBenvektor,

zy = col(¢,, v.) der Vektor der KoppelgroBen,

dy = col (p - q L) der StorgroBenvektor und

yn = col (p £, qgs) der Vektor der Ausgangsgrofen.

5.1.2 Lineares Streckenmodell

Durch Linearisierung des in (5.4) angegebenen nichtlinearen Microgridmodells kann ein gewohn-
liches, lineares Zustandsraumsystem gewonnen werden. Dazu werden erst die algebraischen Glei-
chungen (5.4b) um den durch xg, ug, dy, und zy, gekennzeichneten Arbeitspunkt linearisiert

dg dg og Jg
0=—| A —) A —| Ad — A
8XN o XN+ 8uN ° U BdN o Nt 82N o N
und die resultierende Gleichung nach den Koppelgréen umgestellt
dg | dg | 9 dg | 9
Aoy —_O8[ Og] gl dg| o gl dg|
aZN o aXN o aZN o auN o aZN o 8dN o
Aw
= QAxx + [0 R;] [ Ic] + SAdy
AVIC

= QAXN + RAllN + SAdN . (55)
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Die dabei vorkommende Inverse von Teilen der Jacobi-Matrix der Lastflussgleichungen existiert,
so lange die Stromleitungen nicht an ihrer physikalischen Grenze betrieben werden [75]. Lineari-
sierung der Zustands- und Ausgangsgleichungen von (5.4) und Einsetzen von (5.5) ergibt

of AG)I
Axy = —| Auy = | = ByA
W= Guy, A= B 0] {szc] N
sowie
dh odh oh
Ayy= —| A — A — A
IN 8XN o XN+ allN o un + aZN o 2
oh oh oh dh oh
= — — | Q) Axy+ | — —| R ) Auy + —| SAdy
oxn|, Ozn|, uy|, Ozn|, 0z |,

= CyAxy + [0 Dy ] Auy + FxAdy = CyAxy + DyAuy + FyAdy .

Damit kann das in (5.4) angegebene nichtlineare differenzial-algebraische Modell eines Energie-
netzes nach Linearisierung durch das gewohnliche Zustandsraumsystem

A(z)zc

Axy = [By, 0] [ Avy ] = ByAuy (5.6a)

A
“’Ic] + FyAdy = CyAxy + DyAuy + FyAdy (5.6b)

Ayy = CnAxy + [0 Dy ;] [ Avs

beschrieben werden.

5.2 Primare Leistungsregelung

Bereits in Abbildung 5.2 wurde das Blockschaltbild des primérgeregelten Umrichternetzes ge-
zeigt. Die dezentrale primire Leistungsregelung soll eine approximative Leistungsaufteilung im-
plementieren und dabei die StellgroB3en, die sich aus den Frequenzen und Spannungsbetrigen an
den Filterkapazititen zusammensetzen, nur innerhalb vorgegebener Intervalle variieren. In die-
ser Arbeit wird bei Behandlung der Leistungsregelung von der Primisse ausgegangen, dass das
Leitungsmodell innerhalb eines Microgrids bekannt ist und die Leistungsregler daher zentral aus-
gelegt werden konnen. Dadurch kann das Regelziel der Leistungsaufteilung, welches eine gewisse
Koordination der Umrichter erfordert, gezielt umgesetzt werden.

5.2.1 Trennung der Zeitkonstanten durch Messfilter

Um die Primirregelung von der unterlagen Spannungsregelung zeitlich zu trennen und damit die
in Abschnitt 5.1 beschriebene Modellierung zu erméglichen, werden die gemessenen Wirk- und
Blindleistungen durch Verzégerungsglieder erster Ordnung gefiltert

B = (7057 (Pe, —P) (5.72)

in = (7757) (a2, — ) - (5.7b)
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bevor sie im eigentlichen Regelgesetz der Leistungsregelung verwendet werden. Die ersten Frei-
heitsgrade beim Entwurf der Leistungsregelung sind somit durch die Eintriige der Vektoren 7,
und 7,4 gegeben, die den Filter-Zeitkonstanten entsprechen. Diese diirfen nicht zu klein gewihlt
werden, damit Spannungs- und Leistungsregelung voneinander getrennt betrachtet werden kon-
nen. Wiirden unendlich grofe Filterzeitkonstanten gewihlt, so wire die Leistungsregelung abge-
schaltet und es bestiinde keine Moglichkeit, das Ziel der Leistungsaufteilung zu verfolgen. Da-
fiir wiirden Frequenz und Spannungsbetrige an den Umrichterknoten immer den Nominalwerten
entsprechen. Dies zeigt, dass beim Entwurf der dezentralen Leistungsregelung ein Kompromiss
zwischen Leistungsaufteilung, Frequenz- und Spannungsstabilitit eingegangen werden muss.

In diesem Kontext wird viel iiber virtuelle Trigheit diskutiert [103]. Dahinter steht die Idee, das
Tréagheitsverhalten von Synchronmaschinen mit Umrichtern nachzubilden. In [72] wurde gezeigt,
dass in den tiblicherweise verwendeten Modellen durch entsprechende Wahl der Reglerparameter
beliebige Trigheiten der Synchronmaschinen nachgebildet werden konnen. Eine hohere virtuelle
Trigheit geht dabei mit groBeren Zeitkonstanten der Verzogerungsglieder in (5.7) und kleineren
Reglerverstirkungen einher. Genauer diskutiert wurde diese Thematik auch in [41]. Die Frage
nach der optimalen virtuellen Trigheit dhnelt somit sehr der Kompromissfindung zwischen Leis-
tungsaufteilung und Frequenz- und Spannungsstabilitit. Allerdings ist die Formulierung dieses
Kompromisses iiber eine virtuelle Tragheit weniger fassbar als eine direkte Formulierung der ge-
wiinschten Leistungsaufteilung und der erlaubten Intervalle fiir Frequenz und Spannung. Daher
wird die Thematik der virtuellen Trigheiten in dieser Arbeit nicht weiter vertieft.

5.2.2 Struktur der priméaren Leistungsregelung

Es kommen viele verschiedene Reglerstrukturen bei der priméren Leistungsregelung zum Einsatz.
Einen guten Uberblick gibt [35]. Mit Abstand am hiufigsten werden jedoch Droop-Regelungen

w; = w, + kpa),i (pm,i - ﬁl) , (583-)
Vi = Uy + kqv,i (Qm,i - C?l) ’ [ € Ic (5.8b)

und Variationen derselben verwendet [35, 37], bei denen es sich um proportionale Riickfiihrungen
handelt. Diese Arbeit beschrinkt sich auf solche proportionale Riickfithrungen. Bei der Droop-
Regelung in (5.8) wird die Wirkleistung p.,; auf die Frequenz w; und die Blindleistung ¢y, ; auf
die Spannungsamplitude v; zuriickgefiihrt. Die Droop-Regelung wurde bei dem Versuch entwi-
ckelt, die Kraftwerksregelung auf Umrichter zu iibertragen [113]. Sie ist insbesondere fiir Hoch-
spannungsnetze gut geeignet, denn bei diesen dominieren die Leitungsreaktanzen die Leitungs-
widerstinde, sodass in den Lastflussgleichungen (2.29) die Wirkleistung hauptsichlich von den
Winkeldifferenzen und die Blindleistung von den Spannungsamplituden abhingen. Kann diese
Entkopplung der Lastfliisse angenommen werden, vereinfachen sich die Zusammenhénge erheb-
lich, was bspw. bei fast power flow algorithms ausgenutzt wird [28]. Auch systemdynamische
Betrachtungen basieren héufig auf dhnlichen vereinfachenden Annahmen, e. g. [18, 90, 98].

Auf der Niederspannungsebene dominieren die Widerstinde die Reaktanzen, sodass sich im Ver-
gleich zur Hochspannungsebene umgekehrte Verhiltnisse ergeben. Dann héingt die Wirkleistung
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hauptsichlich von den Spannungsbetrigen und die Blindleistung von den Spannungswinkeln ab.
Um dies im Regelgesetz abzubilden, wurde die Verwendung einer inversen Droop-Regelung

w; = wp + kqw,i (qm,i - él) ,
Vi = Up + kpv,l' (pm,i - ]51) , I € IC

vorgeschlagen [21, 22].

Unter der Annahme, dass alle Leitungen das gleiche Widerstand-zu-Reaktanz-Verhiltnis aufwei-
sen, konnen auch in Abhingigkeit der Leitungsparameter transformierte Leistungen fiir die Rege-
lung genutzt werden und so eine Entkopplung der Gleichungen herbeigefiihrt werden, e. g. [98].
Oft wird durch einen weiteren Regelkreis auch eine virtuelle Ausgangsimpedanz hinzugefiigt [36,
39]. Diese kann dann so gewihlt werden, dass sie die Leitungsimpedanzen dominiert, sodass
die Lastflussgleichungen aus Sicht der Droop-Regelung geformt werden konnen. Diese virtuel-
le Ausgangsimpedanz kann am einfachsten in den Spannungsregler integriert werden, vgl. [45].
In Kombination mit der bereits beschriebenen Transformation der Leistungen in Abhingigkeit
des Widerstand-zu-Reaktanz- Verhiltnisses ist dieser Ansatz gut dazu geeignet, die Weiterverwen-
dung der konventionellen Droop-Regelung (5.8) auch auf Mittel- und Niederspannungsnetzen zu
ermdglichen.

Da in dieser Arbeit aber von der Moglichkeit eines zentralen Entwurfs der dezentralen Primérreg-
ler ausgegangen wird, wird stattdessen eine allgemeinere Regelungsstruktur

w; = Wy + kpa),i (pm,i - ﬁl) + kqa),i (qm,i - 61) ) (593)
Vi = up + Kpy,i (Pm,i — Di) + kgv,i @mi — i) » i €1, (5.9b)

angesetzt [40], um die Verkopplungen der Lastflussgleichungen auch im Regelgesetz abzubilden.

5.2.3 Entwurf der primaren Leistungsregelung

Bei Niederspannungsnetzen sind die Betrige der Admittanzen zwischen den einzelnen Knoten
grof}, sodass in der Regel nur kleine Variationen in den Spannungsamplituden und Spannungs-
winkeln vorkommen [40]. Daher ist es insbesondere auf der Niederspannungsebene gerechtfertigt,
ein linearisiertes Modell (5.6) fiir den Reglerentwurf heranzuziehen. Die Linearisierung erfolgt um
einen Leistungsfluss herum, der aus einer der Leistungsregelung tibergeordneten Energiemanage-
ment-Ebene stammen konnte, vgl. bspw. [30, 110]. Existiert eine solche Ebene nicht, oder wird sie
wie in dieser Arbeit nicht betrachtet, bietet es sich stattdessen an, um das flache Spannungsprofil

col(fpf\,q)ﬁ) =0, col(vz,vz) = luy

herum zu linearisieren. Da nur kurze Leitungen modelliert wurden, vgl. Abschnitt 2.5.1, existie-
ren im Leitungsmodell keine Impedanzen gegen Erde, sodass die Admittanzmatrix (2.18) eine
Laplace-Matrix ist. Als solche hat die Admittanzmatrix den Eigenvektor 1 zum Eigenwert 0, vgl.
[73]. Somit sind sowohl die Zeilensummen der Konduktanzmatrix G als auch die Zeilensummen
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der Suszeptanzmatrix B null: G-1 = 0 und B - 1 = 0. Damit ergibt sich aus den Lastflussglei-
chungen (2.31), dass die Knotenleistungen beim flachen Spannungsprofil alle null sind.

Fiir den Entwurf der Primérregelung wird das um das flache Spannungsprofil herum linearisierte
Netzmodell (5.6) zugrunde gelegt. Im Folgenden wird das A zugunsten einer iibersichtlicheren
Notation weggelassen. Die Regelstrecke lautet somit

xy = Byuy (5.10a)
¥n = Cnxn + Dyun + Fndy (5.10b)

Fiir die Primirregelung wird die Reglerstruktur (5.9) angesetzt. Zusammen mit den Filterglei-
chungen (5.7) und dem Filterzustand x, = col(p,,. q,,) ergibt sich so ein dynamischer, struktur-

beschrinkter Regler
. o(=1) o(=1) 0
Xp = — |:<Tm8 ) (T;an(q—l)>i| Xp + |:(Tm([; ) (T;l((]—l)>i| yN = Apo + BPYN (5.11a)
— (kpw) (kqa)) _
T [(kpv) (k) | = % (5.11b)

der fiir die Strecke (5.10) auszulegen ist. Auf die Stellgrof3e uy werden im Verlauf der Arbeit neben
der Primirregelung noch die Sekundérregelung und die Anschlusspunktregelung einwirken. Die
Sekundarregelung wird mit Index s und die Anschlusspunktregelung mit Index a gekennzeichnet,
sodass fiir die Stellgrof3e an dieser Stelle

uNZYp+YS+YaZYp+ysa

angesetzt und der Kreis bestehend aus Strecke (5.10) und Primérregler (5.11) geschlossen werden
kann:

d |:xp] _ |:Apxp + prN] _ |:Apxp + B, (Cxxy + Dyuy + FNdN)]

dr XN BNllN BNCpo + BNysa
Ap + BPDNCP BpCN Xp BpDN BpFN
= dy. 5.12
[ B\C, 0 Jlx) Tl By [T 0 | 612

Um die Parameter der Primérregelung zentral zu entwerfen, wird dhnlich vorgegangen wie bspw.
in [31, 40, 41]. Erst wird die Leistungsaufteilung iiber die Vektoren

P =[-1 Tigi1]pn = T%p, (5.13a)
an = [-1 Igi]a, = Tq, (5.13b)
erfasst. Dann werden die Performance-Einginge d,, und Performance-Ausgénge y,,
d, = Wa(s)™" - dy
Yo = Wy(s) - col(p5. 4a. @7, VZ.ur)

definiert, wobei Wy(s) und Wy (s) frequenzabhidngige Gewichtsfunktionen sind, mit denen die
Pfade zwischen d,, und y,, gegeneinander gewichtet werden konnen. Zur Bestimmung der Regler-
parameter wird die H.,-Norm der Ubertragungsfunktion von den Performance-Eingiingen d,, zu
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den Performance-Ausgédngen y,, minimiert, wobei die Stellsignale der tiberlagerten Regelungen
¥, unberiicksichtigt bleiben. Wird von der Gewichtung durch Wy(s) und W, (s) abgesehen, wird
auf diese Weise der groftmogliche Einfluss einer Lastinderung dy auf die Leistungsaufteilung
p2,q2, die Frequenzen w7z, und die Spannungsbetrige vz s minimiert. Fiir eine detailliertere
Beschreibung des Vorgehens und eine Diskussion einiger bei der Wahl der Gewichtsfunktionen
einflieBenden Uberlegungen wird auf [40, 41] verwiesen. Die beschriebene Minimierung der Ho.-
Norm wird mit Beschrinkungen an die Lage der Eigenwerte des geschlossenen Regelkreises kom-
biniert. Der Entwurf wird mit der Matlab-Funktion systune durchgefiihrt. Durch eine Anpassung
der Definition von p2 und g2 kann eine beliebige lineare Leistungsaufteilung zwischen den Um-
richtern angestrebt werden. Exakte Leistungsaufteilung von gleichzeitig Wirk- und Blindleistung
ist durch die Primérregelung jedoch nicht umsetzbar.

5.2.4 Reglerentwurf und Simulation am Beispielsystem

Zur Veranschaulichung wird wieder das in Abbildung 2.1 dargestellte Microgrid herangezogen,
wobei der Anschlussknoten C als erster Lastknoten modelliert wird. Die Parameter des Netzes
wurden bereits in Tabelle 4.1 angegeben. Der Reglerentwurf wird im Per Unit-System mit den
Bezugswerten u, = 400V, s, = 16kVA und f;, = 50 Hz durchgefiihrt, vgl. Abschnitt 2.2.1. Die
Zeitkonstanten der Messfilter diirfen wegen der Separation der Zeitkonstanten zur Spannungsre-
gelung nicht zu klein werden. Daher wird der in [84] fiir die Zeitkonstanten verwendete Wert

10 10

Tmp,i = a)—b, Tmg,i = CU_b
als untere Grenze festgelegt. Es wird angenommen, dass jede Last bis zu 1 p. u. Wirk- und bis zu
0,2 p. u. Blindleistung beziehen kann. AuBerdem soll fiir die Frequenz wz, € [47,5Hz, 52,5 Hz]
und fiir die Spannung vz, € [380V,420 V] gelten. Die Gewichtsfunktionen Wg(s) und Wy (s)
werden in Abhéngigkeit der erwarteten Lastsituationen und der erlaubten Intervalle der Stellgro-
Ben gewihlt, vgl. [40, 41]. So ergeben sich die in Tabelle 5.1 angegebenen Reglerparameter in
bezogenen GroBen. In Abbildung 5.3 sind die Ergebnisse einer Simulation des Netzes gezeigt.
Beim Simulationsstart beziehen die Lasten noch keine Leistung. Zum Zeitpunkt ¢ = 0,1 s springt
die von Last 3 (Knoten 12) verbrauchte Wirkleistung auf 1 p.u. = 16kW und zum Zeitpunkt
t = 0,6 s wieder auf null. Den Simulationen in Abbildung 4.13 liegt ebenfalls die Simulation ei-
nes Lastsprungs um ca. 16 kW an Knoten 12 zugrunde, sodass beide Abbildungen gut miteinander
verglichen werden konnen. Es fillt auf, dass die einzuspeisende Leistung zwischen den Umrich-
tern mit der Leistungsregelung deutlich besser aufgeteilt wird als nur mit der Spannungsregelung.

Tabelle 5.1: Reglerparameter der priméiren Leistungsregelung in p. u.

Umrichter ¢ kpw,,' kpv,,' kqa},i kqv,i Trmp,i Tmg,i
1 0,0021 0,0084 —0,0066 0,1334 0,1076 0,0345
2 0,0217 -0,4218 —0,0836 11,7338 0,0318 0,1204

3 0,0064 —0,0178 —0,0037 0,0729 0,0318 0,0318
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Abbildung 5.3: Lastsprung im primérgeregelten Microgrid

Dafiir werden die Spannungsbetrige und Frequenzen der Umrichterknoten nicht mehr auf ihren

Nominalwerten gehalten. Die Abweichungen von den Nominalwerten bewegen sich aber inner-
halb der vorgesehenen Intervalle. Ein weiterer Anstieg der Gesamtlast wiirde jedoch zu einem
weiteren Abfall der Frequenz fiihren. Verldsst die Last die beim Entwurf der Primérregelung an-
gesetzten Intervalle, konnte auch die Frequenz den erlaubten Arbeitsbereich verlassen. Damit das
System fiir einen erneuten Lastsprung besser geriistet ist, soll die Frequenz daher wieder stationir

auf 50 Hz geregelt werden. Dies ist durch eine dezentrale Regelung nur bedingt moglich, weshalb
die stationdr genaue Regelung der Frequenz stattdessen durch die iibergeordnete Sekundarrege-
lung umgesetzt wird, fiir die ein Informationsaustausch zwischen den Umrichtern hergestellt wird.
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5.3 Sekundare Leistungsregelung

Durch die primire Leistungsregelung wird approximative Leistungsaufteilung umgesetzt, ohne
dass die Grenzen fiir Frequenz und Spannung iiberschritten werden. Die Dezentralitdt der pri-
miren Leistungsregelung verhindert jedoch, dass die Regelziele stationidr genau umgesetzt wer-
den konnen. Daher wird die Sekundirregelung eingefiihrt, die eine exakte Leistungsaufteilung
und stationdre Genauigkeit der Frequenzregelung erreichen soll und dazu auf die Messdaten un-
terschiedlicher Umrichter zugreift und deren Stellgroen beeinflusst.

5.3.1 Ubliche Anséatze zur Sekundarregelung

Es gibt eine Vielzahl von Ansitzen fiir die Sekundérregelung umrichterbasierter Netze. Eine ein-
fache Sekundérregelung besteht darin, an einem Knoten k Frequenz und Spannung zu messen und
die StellgroBen der primiren Leistungsregelungen um

t
0ui = ko (@ — 08) + koso [ (@ — wp)dr, (5.14a)
0
t
Vsi = koy (0 —vg) + ks,ivf (v — vg)dr, iel, (5.14b)
0

zu ergdnzen [35, 38, 107]. Wihrend die Frequenz im stationidren Arbeitspunkt iiberall gleich ist
und daher durch diesen Ansatz stationédr genau ausgeregelt wird, gilt dies nur fiir den Spannungs-
betrag vy am Messknoten k der Sekundirregelung. Statt eines zentralen I-Anteils wie in (5.14)
werden auch dezentrale I-Anteile zur Sekundérregelung verwendet [69]. Durch diese einfachen
Ansitze wird das Ziel der stationédr genauen Leistungsaufteilung jedoch nicht umgesetzt.

Mittlerweile wurde viel an verteilten Regelungsansitzen fiir die Sekundérregelung geforscht [91,
95, 96, 98, 100]. Der Vorteil dieser Ansitze gegeniiber dem zentralen I-Anteil ist, dass der Sekun-
dirregler beim verteilten Ansatz auch dann funktioniert, wenn einzelne Bestandteile ausfallen.
Dieser Vorteil relativiert sich jedoch in dem Szenario, von dem in dieser Arbeit ausgegangen
wird. Die Aufteilung des Gesamtnetzes in Microgrids und die Moglichkeit, die Microgrids vom
Verbundnetz zu trennen, bietet bereits einen guten Schutz gegen derartige Teilausfille.

Mit der in dieser Arbeit getroffenen Annahme, dass jedes Microgrid einen Microgrid-Controller
hat, der mit allen Umrichtern innerhalb des Microgrids kommuniziert und das Modell des Micro-
grids kennt, bietet es sich an, fiir jedes Microgrid einen Sekundérregler modellbasiert auszulegen.
Fiir diese Situation wurde in [48, 49] eine Sekundirregelung entwickelt, die im Folgenden aus-
fiihrlich diskutiert wird.

5.3.2 Sekundarregelung mittels Ausgangsregulierung

Der Anschlussknoten wird weiterhin als erster Lastknoten modelliert. Dem primérgeregelten Mi-
crogridmodell (5.12) werden die gefilterten Wirk- und Blindleistungen X, als Ausgang hinzuge-
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fligt
d Xp Ap + BPDNCP BpCN Xp BpDN BpFN
— = d 5.15
dt [XN] [ By C, 0 |lx] Tl By [T 0 [N (5.153)
Pm XP
X, = =1 0 . 5.15b
’ |:qm] [ ] [XN} ( :

Durch entsprechende Benennung der Matrizen und Vektoren folgt fiir (5.15) unter Beriicksichti-
gung von y,, =y, + Yy, die Schreibweise

XpN = ApNXpn + Bony, + Bony, + Epndy (5.16a)
Xp = CpNXpN . (516b)

Zusitzlich wird aus den Bestandteilen

A A
Pn| 613 [T7 0 | [py| A
[qﬁ} B [0 TA] [q ]_(IZ(X)T )Xp

m

1) 1w 17 0
[UEE:] - [ITVIIC] = |: 0 IT] (yp +¥.) =L ® lT) Coxp + (L ® lT) Ve

der Performance-Ausgang

LTS  0][x 0
_ col(p? g2 = 2 ’ .
YA co (pm, q,,,®s, UZ) |:(12 ® IT) Cp 0:| |:XN] + |:12 X IT] ¥sa

- CAXpN + DAysa (517)

zusammengesetzt, der zu null geregelt werden soll

lim y, = 0. (5.18)

—>00

Durch das Ausregeln von pﬁ

tiondr wy, = 0 erzielt, folgt daraus w; = 0 fiir alle i € Z_, da im Arbeitspunkt alle Frequen-
zen gleich sein miissen. Damit erzielt das Ausregeln von wy stationir genaue Frequenzregelung.
SchlieBlich wird durch das Ausregeln von vy erreicht, dass der Durchschnitt der iiber die Filter-

,q2 wird stationiir genaue Leistungsaufteilung umgesetzt. Wird sta-

kapazititen 7 abfallenden Spannungen gleich der Nominalspannung des Netzes ist.

Angenommen, die von den Lasten verbrauchte Leistung dy wiirde gemessen. Wiren Matrizen Fy
und M bekannt, die die Ausgangsregulierungsgleichungen

ANM; + B F, + Epy =0 (5.19a)
CaM; + D,F, =0 (5.19b)

erfiillen, konnte die Aufschaltung

ys = Fudy, y.=0 (5.20)
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genutzt werden, um y, unter der Annahme dx = 0 zu null zu regeln. Ausgangsregulierung wird
bspw. in [51] ausfiihrlich behandelt. Um davon unabhingig an dieser Stelle kurz nachzuvollziehen,
dass die Aufschaltung (5.20) mit F; aus (5.19) tatsichlich (5.18) erzielt, wird y, bei Anwendung
der Aufschaltung betrachtet

5.17 5.20 5.19b ~
¥a "= Caxpn + D4y, = Caxpn + DaFudy "= Ca (X0 — Midy) = Cafn.  (5.21)

Dabei wurde die Zustandstransformation
ipN = XpN — MSdN

eingefiihrt, mit der sich fiir (5.16a) unter Beriicksichtigung der Annahme dN = 0 die Differenzi-
algleichung

XoN = Xon = ApnXpn + BonFody + Epndy

= Apn (Xpn + Midy) + BnFody + Epndy

~ 5.19a ~
— ApEon + (ApsM + ByF + Epy) dy C=7 ApnEox (5.22)

ergibt. Da A,y als Systemmatrix des primérgeregelten Microgrids Hurwitz ist, folgt aus (5.22)

schlieBlich tlim Xpn = 0 und damit nach (5.21) auch tlim ya =0.
—00 —>00

5.3.3 Beobachtung des Einflusses der Lasten

In den seltensten Fillen diirfte es moglich sein, alle Leistungen an den Lastknoten dy zu messen.
Daher wird die Verwendung eines Beobachters diskutiert. Dabei kann schon anhand der beispiel-
haften Topologie in Abbildung 5.4 plausibilisiert werden, dass die von den Lasten verbrauchten
Leistungen dy im Regelfall nicht vollstindig beobachtbar sind. Befinden sich in Abbildung 5.4 an
Knoten 1 ein Umrichter und an Knoten 3 und 4 Lasten, so kommt es aus Sicht des Umrichters nur
auf die von Knoten 1 zu Knoten 2 iibertragene Leistung an. Fiir den Umrichter ist es unmdoglich
zu rekonstruieren, in welchem Ausmall welche Last zur Gesamtlast beitrdgt. Damit sind in diesem
Beispiel die von den Lasten verbrauchten Leistungen nicht vollstindig beobachtbar.

Um die Beobachtbarkeit der Lasten zu untersuchen, werden das primérgeregelte Microgrid (5.16)
und das Lastmodell dy = 0 zu einem erweiterten System zusammengesetzt. Mit dem Zustands-
vektor X,ng = col (Xp, XN, dN) ergibt sich

Ap + BpDNCp BpCN BpFN Xp BpDN
).(de = BNCp 0 0 XN | + BN Ysa
0 0 0 dy 0
= ApnaXpnd + BpnaYa (5.23a)
Xp = [I 0 0] XpNd = CdeXde . (523b)

Abbildung 5.4: Topologie zur Veranschaulichung der Unbeobachtbarkeit der Lastleistungen
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Die Systemmatrix in (5.23) hat die Eigenwerte des primirgeregelten Systems (5.16) und die des
Stormodells. Das primirgeregelte System ist jedoch vollstindig beobachtbar, wie mithilfe des
Kalman-Kriteriums (Satz 3 in Abschnitt B.1) zu erkennen ist. Die Beobachtbarkeitsmatrix lautet

Cox I 0
My,n = | ConApy D | A, + B,DyC, B,Cy

Da die Systemmatrix A,y Hurwitz und somit reguldr ist, muss die Matrix B,Cy vollen Rang
haben, wie an (5.15) zu erkennen ist. Daraus folgt, dass auch M, ,x vollen Rang hat und das
primérgeregelte System vollstindig beobachtbar ist.

Damit konnen in (5.23) nur die Eigenwerte des Stormodells unbeobachtbar sein. Diese liegen
jedoch alle in null. Gibt es unbeobachtbare Eigenwerte, hat daher die Matrix

A
Hiy oo = [C]
P

gemil dem Hautus-Kriterium (Satz 4 in Abschnitt B.1) Rangabfall und folglich hat die Gleichung

A, +B,DyC, B,Cy B,Fy

HP

Hy oIl = By Gy 0 0 My | =0 (5.24)
’ 0 0 0 I
I 0 0 ¢

genau dann eine nichttriviale Losung. Wegen der letzten Zeile in (5.24) muss II, = 0 gelten,
sodass statt (5.24)

[B,Cx B,Fy] [ﬁﬂ =B,[Cy Fy] [ﬁﬂ =0

und wegen der Regularitit von B, vgl. (5.11), schlieBlich
I
[Cx Fy] [ N] = (5.25)

betrachtet werden kann. Wird durch Iy und II4 in (5.25) der Nullraum von [CN FN] aufge-
spannt, kann mit der zu Il14 orthogonalen Matrix l'[j‘ eine regulire Transformation der Lasten

dy = [T; T [g;] (5.26)

durchgefiihrt werden. Mit (5.26) und dem in (5.25) gegebenen Zusammenhang FyIT; = —CyIlx
ergibt sich aus der Differenzialgleichung des erweiterten Systems (5.23a)

X, A, +B,DyC, B,Cx B,FyIIy —B,CyIIy | [x, B,Dy
d XN BNCp 0 0 0 XN BN
— = . (5.27
a | 4 0 0 0 0 a || o [Yer G2

d; 0 0 0 0 d 0
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Fiir x, gilt gemiB (5.27) somit
%, = [A, + B,DxC,] X, + B,FxII;d; + B,Cy (xy — ITxd,) + B,Dyy,,

und zusétzlich wirken xy und d, weder auf die Ableitungen der anderen Zustinde noch auf den
Ausgang x,,. Dies motiviert, den Zustand xy wie folgt zu transformieren

xN = xy — IInd;,

wodurch sich aus (5.27) das System

X, A, +B,DyC, B,Cx B,F\IIy 0] [x, B,Dy

i iN _ BNCp 0 0 0 iN + BN

| dy |~ 0 0 0 o0f|dq 0 |Y=
d, 0 0 0 of|d 0

ergibt, in dem d, keinerlei Auswirkung mehr auf die Systemdynamik hat. Der Eingang d; be-
schreibt den vollstindigen Einfluss der Lasten auf das System. Damit muss d, nicht mehr beriick-
sichtigt werden, sodass von nun an das System

4 [* A, +B,D\C, B,Cy B,FyII; ] [x, B,Dy
a iN = BNCp 0 0 )~(N + BN ysa
d 0 0 0 d 0
= AdeXde + Bdeysa (5283)
X, =[I 0 0]x,5, = CoraX,5a (5.28b)

betrachtet wird. Dieses ist vollstindig beobachtbar, wie im Folgenden mit dem Hautus-Kriterium
gezeigt wird. Die einzigen potenziell unbeobachtbaren Eigenwerte von (5.28) sind nach wie vor
die Eigenwerte des Stormodells, die allesamt in null liegen. Das System (5.28) ist demzufolge
genau dann vollstandig beobachtbar, wenn

H, = [Apﬁd]
Cde
vollen Rang hat. Dann hitte die Gleichung

A, +B,DyC, B,Cy B,FyII;

Vi1

A B 0 0
[Cprjd] v bi)Cp 5 o | |vl=0 (5.29)
pNd
I 0 0 Y3

ausschlieBlich die triviale Losung v = 0. Aus der letzten Zeile in (5.29) ist erkennbar, dass vi = 0
gelten muss. Folglich miissen v, und v die Gleichung

[BrCx B,FNIIY] [Vz} — B, [Cx FyIl}] [Vz] —0
V3 V3



74 5 Leistungsregelung

erfiillen, die sich dank der Regularitit der quadratischen Matrix B, vgl. (5.11), zu

I 0
[Cx FyIT;] [zj = [Cy Fy] [0 . dl] [zj =0 (5.30)

vereinfachen lidsst. Da col(Ily, IT4) in (5.25) als Basis des Nullraums von [CN FN] gewdhlt
wurde, muss mit geeignetem w in (5.30)

| 0 Vo . HN W

0 Hj_ V3 - Hd
gelten. Die Orthogonalitidt von I14 und IT j erfordert aber v; = w = 0 und folglich auch v, = 0.
Damit hat (5.29) nur die triviale Losung v = 0 und das System (5.28) ist vollstindig beobachtbar.

Da (5.28) vollstindig beobachtbar ist, kann ein reduzierter Beobachter entworfen werden, um die
nicht gemessenen Zustinde col(Xy, d;) aus den Messungen X, zu rekonstruieren. Um die Glei-
chungen des reduzierten Beobachters anzugeben, wird (5.28) nach gemessenen und nicht gemes-
senen Zustandsgroflen partitioniert

e [ A, +B,D\C, | B,Cx B,F\II: X, B,Dy
a iN = BNCp 0 0 iN + BN y..
d; 0 0 0 d, 0
_A11 A12] |:Xp_ [Bl]
= + - (5.31)
_A21 0 XNd Bz Y

Die Gleichungen des reduzierten Beobachters, vgl. (B.4), fiir (5.31) lauten damit

d. ~
aXNd = _LAIZXNd + (B2 — LBI) y.. + (AZI — LAll — LA12L) Xp (532&)

)A(Nd = iNd + LXp . (5.32b)

Da die Rekonstruktion von Xy im Folgenden nicht benétigt wird, kann die Ordnung des Beob-
achters weiter reduziert werden. Dazu wird die Beobachterverstirkung L. so gewihlt, dass die
Differenzialgleichungen von Xy und d; in (5.32) entkoppelt sind. Mit der Pseudoinversen Ai"z,
vgl. Abschnitt A.8, kann bspw. durch

L = kpeoAT, (5.33)

eine solche Entkopplung erzielt werden, wenngleich dann nicht alle Freiheitsgrade ausgenutzt
werden, vgl. [49]. Da (5.31) vollstindig beobachtbar ist, hat A, vollen Spaltenrang, wie mit dem
Hautus-Kriterium nachgepriift werden kann, vgl. (5.29). Damit gilt ATZAlz = I und (5.33) fiihrt
in (5.32) zu

—Xgq = _kbeoiNd + (BZ - kbeoAii_zBl) Yo + (AZI - kbeoAii_zAll - k2 A—li_z) Xp

beo

o = +
Xjg = Xgg 1 KbeoA]5Xp -
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Um nur d; zu rekonstruieren reicht es dann, den Beobachter

d- -
adl = —kpeod; — [0 Iml] kbeoAi‘rzBlySa + [0 Iml] (_kbGOATZAll - kt?eoAi_z) Xp
- _kbeoal + Bbeo,lysa + Bbeo,ZXp (5343)
di =d; +kueo [0 Ln, |ALX, = di + DeoX, (5.34b)
der Dimension n1; zu verwenden. An dieser Stelle kann auch eine obere Grenze fiir 71, angegeben
werden. Da nimlich Ay, € R2ZXIZI=14m1 yollen Spaltenrang hat, folgt

5.3.4 Kombination von Ausgangsregulierung und Beobachter

Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, dass der Einfluss der Lasten dy auf die Systemdynamik
durch d; vollstindig abgebildet werden kann. Auch wurde ein Beobachter angegeben, um d;
aus x, und y,, zu rekonstruieren. Die Rekonstruktion von d; kann nun in einer Aufschaltung
verwendet werden, wie sie eingangs in Abschnitt 5.3.2 bereits fiir den Fall angegeben wurde, dass
dy gemessen wird.

Der Performance-Ausgang y, ist von Xy unabhéngig, vgl. (5.17). Daher kann y auch durch
Ya = Cax,x + Dayg, (5.35)

berechnet werden. Die Matrizen Cx und D, dndern sich durch die Transformation von xy zu Xy
nicht. Wird d; in (5.28a) als Eingang aufgefasst, ergibt sich

XpN = ApNXpN + BpﬁYsa + Edel . (536)

Erfiillen die Matrizen M; und F die Regulatorgleichungen fiir die Differenzialgleichungen (5.36)
und den Performance-Ausgang (5.35)

ApNMS + BpNFS + EpN =0
CaM; + DAF, =0,

erzielt

A

ys = Fudy (5.37)
beiy, = 0 die asymptotische Regelung von y, gegen null.

Damit kann y, gegen null geregelt werden, indem der Einfluss der Lasten d; auf die Microgrid-
dynamik durch den reduzierten Beobachter (5.34) berechnet und auf die StellgréBe iiber (5.37)
aufgeschaltet wird. Auf diese Weise wird exakte Leistungsaufteilung und stationir genaue Rege-
lung der Frequenz erzielt, so lange die spéter bendtigte Anschlusspunktregelung nicht eingreift
Y. = 0. Zu beachten ist, dass die stationdre Aufschaltung (5.37) und der reduzierte Beobachter
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(5.34) am linearen Modell entworfen werden, sodass stationidre Genauigkeit nur fiir dieses lineare
Modell gewihrleistet werden kann. In der Realitit ist daher mit Regelabweichungen zu rechnen.
In Niederspannungsnetzen sind die Leitungsadmittanzen jedoch grof3, sodass sich die Leitungen
nidherungsweise linear verhalten und die auftretenden Regelabweichungen klein sein diirften.

Insgesamt ergibt sich als sekundére Leistungsregelung durch Kombination von Aufschaltung (5.37)
und Beobachter (5.34) der dynamische Zustandsregler

_dl = _kbeoal + Bbeo,lysa + Bbeo,ZXp = _kbeoal + Bbeo,lys + Bbeo,lya + Bbeo,ZXp

= (_kbeo + Bbeo,lFs) al + (Bbeo,lFsDbeo + Bbeo,2) Xp + Bbeo,lya
Y. = Fsal + FsDbeOXp s

fiir den im Folgenden auch

X, = Axs + Box, + Egy,
ys = CSXS + DSXP

geschrieben wird.

5.3.5 Uberblick und Simulationsbeispiel

Abbildung 5.5 zeigt die Regelungsstruktur bestehend aus Primir- und Sekundirregelung fiir ein
Microgrid im Inselbetrieb. In diesem Abschnitt wird die Sekundirregelung fiir das Beispielsystem
entworfen, fiir das in Abschnitt 5.2.4 bereits die Primérregelung ausgelegt wurde. Dann wird das
Verhalten des Systems bei Lastspriingen durch Simulationen veranschaulicht.

Der einzige zu wihlende Freiheitsgrad beim fiir die Sekundarregelung vorgeschlagenen Entwurfs-
verfahren ist kye,, der hier zu kv, = 25 gewihlt wird. Da die Beobachtereigenwerte durch diese

Sekundire Leistungsregelung < y
a
Xy = Agxg + Boxp + Egy, y !
S
ys = Csxs + Dsx,, > (‘D dn
A xp
Primire Leistungsregelung Regelstrecke
Yo ¥y uy YN
> X, = Apx;, + Bpyy ———@——{ %y = Byuy —
Yp = CpXp yn = Cnxn + Dyun + Frdy

Abbildung 5.5: Blockschaltbild von primérer und sekundérer Leistungsregelung samt linearisier-
ter Regelstrecke zur Regelung eines Microgrids
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Wahl in —25 zu liegen kommen, ist der Beobachter etwas langsamer ausgelegt als der geschlosse-
ne Regelkreis bestehend aus Primérregelung und Strecke. Bei einem realen System muss bei der
Wahl von k., die Verzogerung bei der Kommunikation zwischen Umrichtern und Sekundarrege-
lung beriicksichtigt werden.

Die Simulationsergebnisse des wie im Blockschaltbild in Abbildung 5.5 geregelten Microgrids
werden in Abbildung 5.6 dargestellt. Die Simulation startet wieder im flachen Spannungsprofil
und die Lasten dndern sich auf dieselbe Weise wie in der Simulation des primirgeregelten Micro-
grids in Abbildung 5.3. Bei ¢ = 0,1 s springt die von Last 3 (Knoten 12) verbrauchte Wirkleistung
auf 1 p. u. = 16 kW und zum Zeitpunkt ¢ = 0,6 s springt sie wieder auf null. Ein Vergleich mit der
Simulation in Abbildung 5.3 zeigt, dass die Sekundirregelung das Verhalten der Umrichter deut-
lich verbessert. Die Frequenz bleibt niher an der Nominalfrequenz und wird stationédr wieder auf
die Nominalfrequenz geregelt. Die Leistungen werden stationir exakt zwischen den Umrichtern
aufgeteilt und die Spannungsbetrige bleiben in der Ndhe der Nominalspannung.
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Abbildung 5.6: Lastsprung im sekundirgeregelten Microgrid
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6 Microgrid-Verbundnetze

Nachdem im vorigen Kapitel die Leistungsregelung einzelner Microgrids behandelt wurde, wird
sich in diesem Kapitel dem Zusammenschalten solcher Microgrids zu Microgrid-Verbundnetzen
gewidmet. Dazu bedarf es einer Synchronisierungsregelung, welche die Synchronisierung von
Microgrid und Verbundnetz ermdoglicht. Nach erfolgreicher Synchronisierung wird eine Verbund-
netzregelung bendtigt, um die iiber das Koppelnetz ausgetauschten Leistungen einzuregeln. Um
die Komplexitit der Regelstrecke bei der Auslegung der Verbundnetzregelung zu reduzieren, wird
die Synchronisierungsregelung auch nach dem Synchronisierungsvorgang als Anschlusspunktre-
gelung weiterverwendet, damit das Microgrid sich in seiner langsamen Dynamik wie eine steuer-
bare Spannungsquelle verhiilt.

Grundlage der folgenden Uberlegungen ist das entsprechend dem Blockschaltbild in Abbildung
5.5 geregelte Microgridmodell. Da der Anschlusspunkt beim Entwurf der Leistungsregelung in
Kapitel 5 als Lastknoten modelliert wurde, hat ein Leistungsaustausch mit dem Koppelnetz sta-
tiondr keine Auswirkung auf die Frequenz im Microgrid und die Umrichter innerhalb des Mi-
crogrids teilen die bendtigte Leistung untereinander auf. Da die Anschlusspunkte als Lasten mo-

delliert wurden, war es bislang nicht notwendig, im Storeingriff dy = col ( pe.Pr.qc.q [;) ZWi-
schen der am Anschlusspunkt bezogenen Leistung d: = col ( pe., qc) und der Leistung der Lasten

d, = col (p I qﬁ) zu unterscheiden. Diese Unterscheidung muss jetzt getroffen werden. Fiir dy

gilt
1 0,
o= (1o g, [ e+ (na ) o
012x1 Iz

und die Ausgangsgleichung der Regelstrecke in Abbildung 5.5 kann zu

1 0.
¥n = Cxxn + Dyun + Fy (12® [ ]) d; + Fy (12® [ 1 |£|:|) d,
0|£|><1 I|£|

= CNXN + DNllN + F(lidc + Fﬁdﬁ

umgeschrieben werden. Fiir das primér- und sekundérgeregelte Microgridmodell mit Zustands-
vektor xy; = col (xp, XN, XS) und Systemeingang uy; =y, ergibt sich so die Differenzialgleichung

Avir Amiz Awmis B,Dy BngI BprI
Xm = | Am2i 0 Am23|Xm+| By |Y.+ 0 |de+ 0 |d.
A 31 0 A 33 E 0 0

= AyxXy 4 Byuy + Eyde + Eqd,

wobei die Regler so ausgelegt wurden, dass die Systemmatrix Ay; Hurwitz ist. Im Folgenden wer-
den die Ausgangssignale einer Phasenregelschleife am Anschlusspunkt verwendet. Daher werden
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Relativwinkel ¢¢ und Spannungsbetrag am Anschlussknoten ve unter Verwendung von (5.5) und

unter Beriicksichtigung von zy = col ((pc, @, 00,V g) als Systemausgang modelliert. Aus

Pc T q, r, s)
-t om0 ][5

Uc v v v

und
VIC = [0 I] (yp + ¥s + ya) = [0 I] (CPXP + CSXS + DSXP) + [0 I] Ya

ergibt sich die Ausgangsgleichung

a, T,
Ym = [q#] XN T |:r?{| ([0 1] (Cpxp + Cox, + Doxy) + [0 T]y,)

v v

cLif((e i) e+ (eei])o)

= Cuxym + [0 Dyz]un + Fyde + Fyd,
= CyXy + Dyuy + Fyde + Fad, .

Zusammenfassend ldsst sich das primir- und sekundirgeregelte Microgrid durch das Modell

%m = Auxu + Byuy + ESde + Eqd, (6.1a)
Yu = Cuxw + Dyuy + Fde + Fad, (6.1b)

beschreiben, wobei uy; =y, und y,; = col ((pc, vc).

6.1 Synchronisierung des Microgrids an ein Verbundnetz

Nun soll das Microgrid (6.1) an ein Verbundnetz synchronisiert werden. Zu diesem Zweck wird
das Verbundnetz als starres Netz und somit als Spannungsknoten mit symmetrischer, dreiphasi-
ger Spannung fester Amplitude und Frequenz modelliert. Dem Knoten des starren Netzes wird
der Index K, zugewiesen. Zwischen Anschlussknoten C des Microgrids und K, wird ein idea-
ler Schalter angenommen. Fiir die Synchronisation an das Verbundnetz muss die Spannung am
Anschlusspunkt C des Microgrids auf die Spannung des Verbundnetzes geregelt werden. Dazu
werden die Spannungen an den beiden Knoten C und K, gemessen und Phasenregelschleifen da-
zu verwendet, die Differenz der absoluten Winkel dx;, —é¢ und der Spannungsamplituden vg, —ve
zu bestimmen. Die Dynamik der Phasenregelschleifen wird jedoch vernachlissigt, da die Synchro-
nisierung des Microgrids an das Verbundnetz mit deutlich groBeren Zeitkonstanten ablaufen soll.
Da die Differenz absoluter Winkel gleich der Differenz bezogener Winkel ist

8k, — 8¢ = (6, —071) — (8¢ — 871) = ¢, — ¥c »
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;Verbundwinkel— Synchronisierungsregler
dynamik
® Sy
Gpip | Lie| |——{ col(@a, va) F=——
A :
v
Gpiw [ Lie| |—

Abbildung 6.1: Blockschaltbild des Synchronisierungsreglers und der Verbundwinkeldynamik

kann weiterhin mit bezogenen Winkeln gerechnet werden. Der bezogene Winkel des starren Net-
zes g, = O, — 671 dndert sich in Abhéingigkeit von der StellgroBe wy: tiber

.

t
Pk, = Wk, — 071 = YK, = ¢K,0 + / (wx, — wp1)dr. (6.2)
0

Um die Winkeldifferenz ¢x, — ¢c und die Differenz der Spannungsbetrige vk, — ve stationdr
genau gegen null zu regeln, werden zwei PI-Regler eingesetzt, die gleichmiBig auf die Winkel-
geschwindigkeiten @z, und Spannungsbetrige der Umrichter vz einwirken. Wegen der rotatori-
schen Invarianz der Winkel innerhalb eines Microgrids wirkt sich die gleichméBige Verdnderung
der Winkelgeschwindigkeiten @z ausschlieBlich tiber (6.2) auf ¢i aus. Mit dem Reglerzustand
X,, dem Fingang des Reglers u, = y,; = col ((pc, vc), dem Referenzeingang r, = col (go;cv, v;cv)
und den Reglerparametern K, ;, K, , ergeben sich die Reglergleichungen

%, = {g”’cv - "’C] —r,—u, = By, + E,r, (6.32)
U;CV — V¢
Yo = [12 02y 1|Zc|] (ka,i oX, + ka,p or, — ka,p © ua) = Caxa + D,u, + F,r,. (63b)

Die Regelstrecke besteht aus dem primir- und sekundérgeregelten Microgrid (6.1) und der Dyna-
mik des Verbundwinkels (6.2). Das Blockschaltbild des Reglers inklusive der Verbundwinkeldy-
namik ist in Abbildung 6.1 gegeben.

6.2 Anschlusspunktregelung

Nach erfolgreicher Synchronisierung konnen Microgrid und Verbundnetz durch Schlieen des
sie trennenden Schalters miteinander verbunden werden. Dann entsteht ein neues dynamisches
System bestehend aus |M | iiber das Koppelnetz miteinander verbundenen Microgrids. Um die
Komplexitit der Strecke bei Regelung dieses Microgrid-Verbundnetzes zu reduzieren, wird der
Synchronisierungsregler (6.3) leicht abgewandelt und dazu verwendet, die Spannung am Netzan-
schlusspunkt so zu regeln, dass jedes Microgrid fiir die Verbundnetzregelung als steuerbare Span-
nungsquelle modelliert werden kann. Diese Regelung wird Anschlusspunktregelung genannt.
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Abbildung 6.2: Blockschaltbild des Anschlusspunktreglers

Die Synchronisierungsregelung (6.3) ermoglicht das stationédr genaue Einregeln von Relativwinkel
@c¢ und Spannungsbetrag ve am Anschlusspunkt auf die Referenzwerte ¢, U¢, indem die Refe-
renzeingédnge zu r, = col (gﬁc, ﬁc) gewihlt werden. Damit das Microgrid sich stationdr wie eine
steuerbare Spannungsquelle verhélt, muss der sich einstellende Absolutwinkel am Anschlusspunkt
dc auBerdem dem Integral der vorgegebenen Winkelgeschwindigkeit entsprechen:

t t
de s 8¢ (0) + f wcdt = Yc . e (0) + / (CT)C - a)ch) dr.
0 0

Um dieses Verhalten zu realisieren, wird der Referenzwert des Relativwinkels am Anschlusspunkt
(ﬁc iiber
d

t
@c = ¢c(0) + f (¢ — wp1) dr = a@c = Q¢ — w7 (6.4)
0

vorgegeben. Insgesamt ergibt sich so der im Blockschaltbild in Abbildung 6.2 dargestellte An-
schlusspunktregler. Ein Vergleich mit dem Blockschaltbild des Synchronisierungsreglers in Ab-
bildung 6.1 zeigt, dass die Systemgleichungen in beiden Blockschaltbildern identisch sind. Es
wire daher wiinschenswert, die Reglerparameter des Synchronisierungsreglers auch fiir den An-
schlusspunktregler weiterzuverwenden. Der Integrator der Anschlusspunktregelung wiirde dann
beim Einschalten mit dem Wert des Verbundwinkels ¢ initialisiert.

Damit fiir Anschlusspunktregelung und Synchronisierungsregelung dieselben Reglerparameter
verwendet werden kdnnen, muss nicht nur das mit dem Anschlusspunktregler geschlossene Mi-
crogridmodell (6.1) stabil sein, sondern auch das aus |M| solcher Microgrids bestehende Ver-
bundnetz. Im Folgenden wird die Anschlusspunktregelung basierend auf dem Microgridmodell
ausgelegt. Um dabei die Stabilitdt des Verbundnetzes gewihrleisten zu konnen, wird das Ver-
bundnetz modelliert und daraufhin ein Stabilitdtskriterium fiir das Verbundnetz hergeleitet. Durch
die Beriicksichtigung dieses Kriteriums bei der Auslegung des Anschlusspunktreglers konnen die
resultierenden Reglerparameter sowohl fiir die Synchronisierungsregelung als auch fiir die An-
schlusspunktregelung verwendet werden.

6.3 Modellierung verkoppelter Microgrids

Abbildung 6.3 zeigt, wie mit Anschlusspunktregler geregelte Microgridmodelle (6.1) iiber das
Koppelnetz zu Microgrid-Verbundnetzen zusammengeschaltet werden. Das Koppelnetz wird durch
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w; = Col(cbc(i), ﬁC(i)) Microgrid i Yi = COI((Sc(i), UC(i)) R

YvY

mit Anschlusspunktregelung [+
deiy = col(pe)- 9e)

deoy = COl(pﬂ(i)’ qL(i))

: Koppelnetz
w; = col(d¢(y, Ve = col(d¢ (), Vo(i
j = collieq) Te) Microgrid / ¥; = colleq) ve)
> mit Anschlusspunktregelung [+
dﬁ(j) = COl(pﬁ(j), qﬁ(])) dc(]) = COl(pC(j)’ qc(]))
Abbildung 6.3: Blockschaltbild verkoppelter Microgrids
die entsprechenden Lastflussgleichungen, vgl. (2.29), modelliert
M|
Pc) = V) Z ve() (Ge.ij €08(8cqiy — Sey) + Be.ij sin(Seqy — beqy)) (6.52)
j=1
M|
de) = —Ve() Z ve() (Ge,ij sin(8eqiy — 8e(jy) — Be,ij cos(Scqiy — ei)) (6.5b)
j=1

wobei G ;; und B ;; die Elemente der Kron-reduzierten Admittanzmatrix Y¢ = G¢ + jBc des
Koppelnetzes sind. Da die Relativwinkel ¢; sich nur innerhalb eines Microgrids auf denselben
Referenzwinkel beziehen, miissen in (6.5) die Absolutwinkel

Scy = pew + 0113

verwendet werden. Um diese berechnen zu konnen, miissen die Referenzwinkel der Microgrids
871(;) bekannt sein, weshalb die Referenzwinkeldynamiken aller Microgrids

t
8714y = 8713:(0) +/ wr1;Hdt = 8114y = @11(9) (6.6)
0

dem Modell hinzugefiigt werden miissen.

6.3.1 Modellierung der Referenzwinkeldynamiken

Im Abschnitt zuvor wurde bereits die Notation fiir Microgrid-Verbundnetze verwendet, um die
Notwendigkeit der Modellierung der Referenzwinkeldynamiken darzulegen. In diesem und dem
folgenden Unterabschnitt wird zugunsten einer iibersichtlicheren Notation wieder die Notations-
weise fiir einzelne Microgrids verwendet.

Zur Modellierung der Referenzwinkeldynamik (6.6) eines Microgrids wird die Stellgrofie w7
bendtigt, die sich aus den Beitrdgen der Primir- und Sekundérregelung wz1 ,, und dem Beitrag
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der Anschlusspunktregelung wz1, zusammensetzt. Zwar hidngt wz1 ,; entsprechend Abbildung
5.5 ausschlieBlich von den Reglerzustdnden x;, X, ab, allerdings ist wz1 , wegen des P-Anteils des
Anschlusspunktreglers gemif3 Abbildung 6.2 nicht nur vom Reglerzustand x, ,, sondern auch von
¢c¢ und dem Integratorzustand ¢ abhingig:

w1 = kpsxps + ka),a,p (@C - (pC) + kw,a,ixl,a (6.7)
6.1b XpS
L [k Koai Koap] | X |~ Koupe] (Cu + Duavy + Fyde + Fydc) .
e

Fiir das Stellsignal v, gilt

Va = 1 (kv,a,p (T)C - UC) + kv,a,ix2,a)

(6éb) (kv,a,pﬁc + kv,a,ix2,a) - lkv,a,pe;— (CMXM + DM,ZVa + Fg/[dC + Flffldﬁ)
= (I+ 1k, el Dyra) (1 (KuapBc + koaiXaa) — 1y apel (CMXM +Fde + Fﬁdg)) ,

sodass mit (6.7), dem neuen Zustandsvektor x,, ; = col (xp, XN, X, Xa) und dem neuen Eingangs-
vektor u,, = col (c?)c, f)c) die Winkelgeschwindigkeit w71 berechnet werden kann

wICI = I:k;r k@] [ch’l] + [0 ku,z] u, + kgdc + k;:rdl;

Xm
= [k, kg [ @C’l} +klu, +kide +kjdg. (6.8)

Dabei sind die expliziten Zahlenwerte in (6.8) von den Parametern der Anschlusspunktregelung
abhingig.

6.3.2 Zustandstransformation der Microgriddynamik
Als Ausgangspunkt der folgenden Betrachtungen wird das Microgridmodell (6.1), der Anschluss-

punktregler (6.3), sowie die absolute und die relative Referenzwinkeldynamik, (6.6) bzw. (6.4),
durch ein Zustandsraumsystem beschrieben

d Xm,l Am,l 0 Am,2 Xm,l 0 Bm,l Ei,l Erf],l
Tl =k 0 ks || S [ +]0 ko |unt| ke |de+ | kg |de
de ~k; 0 —ks | [ I —kp = k]
= ApXy + Bouy, + ESde + ESd, (6.9a)

Xm,1
e ¢c + 871 Coi 1 0 ’ . i
e et c — ’ 5 0 Dm m F d F d
C

= CpXy + Dpuy, + Fode + Fid, (6.9b)
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Abbildung 6.4: Blockschaltbild des Anschlusspunktreglers nach Zustandstransformation

dessen Ausgang aus dem absoluten Winkel §¢ und dem Spannungsbetrag am Anschlusspunkt ve
besteht. Dass die Referenzwinkelgeschwindigkeit ¢ = [1 0] uy, ausschlieBlich auf die Ablei-
tung von ¢ wirkt, ist an Abbildung 6.2 zu erkennen. Damit liegt das Microgridmodell in der Form
vor, die fiir die Modellierung des Microgrid-Verbundnetzes gemil3 Abbildung 6.3 bendtigt wird.
Die Systemmatrix von (6.9) hat nun einen Eigenwert in null, wie an ihrer Nullspalte ersichtlich ist.
Dieser kann allerdings von den anderen Eigenwerten getrennt werden, indem eine Zustandstrans-
formation durchgefiihrt wird, die den absoluten Referenzwinkel am Anschlusspunkt §c = $c+d71
als Zustand einfiigt und den entsprechenden relativen Winkel ¢¢ als Zustand entfernt. Anschaulich
dndert diese Transformation das Blockschaltbild in Abbildung 6.2 wie in Abbildung 6.4 gezeigt
ab. Der Eingang @ wirkt dann ausschlieBlich auf den Integratorzustand 8¢, wie an Abbildung 6.4
aber auch an (6.9a) ersichtlich ist.

Sei n,, die Dimension von X,,. Die beschriebene Zustandstransformation lautet dann

Inm 0nmxl 0nmxl
Xi = | O1xn, 1 0 Xn = Wx,,
lenm 1 1

und die Ricktransformation ist durch

Inm 0nmxl 0nmxl
Xm = | O1xn, 1 0 Xmn = Vxp
lenm _1 1

gegeben. Mit dieser Transformation wird (6.9) zu

d
%8 = WAL VX + WBou,, + WESd: + WEZd,
Am,l _Am,Z Am,Z 0 Bm,l Ercn,l Efl,l
= k)-(r _k‘7’ k@ X7 + 0 ku,2 u, + k;»r dC + k-ﬁr dﬁ
0 0 0 1 0 0 0

= AsXa + Baug + Egldc + Eédc
Yi = ¥m = CuV Xi + Dyu, + FSde + Fid,
—_——
:Cm
= Cixs + Daus + thdc + Fédg
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wc i) : Sea
> 5 >
e Ymi = ol(eq). vew)
» Gmi |
dz ) = col (Pﬁ(i)’ qﬁ(i)) deiy = col(pe)-9e )
: Koppelnetz
e ) T ] %w
> E >
B ¥mj = col(dc(j). ve()
c() >
> Gm,; |,
dey = Col(Pz(j» ‘lcu)) de(j) = col(pej)-9e())

Abbildung 6.5: Blockschaltbild verkoppelter Microgrids mit getrennter Integratordynamik

und die Integratordynamik

de = o¢ (6.10)

kann von der restlichen Dynamik

d _Am 1 _Am 2 Am 2 B SC Ec 1 Eﬁ
—X5 = ’ > o d > ~ m, d m,1 d
Kk, ]X * [ A I el S

= AmXm + Brug + Ecde + E-d, (6.11a)
-Cm 1 1 Xm,1 gC C L
= = ’ ’ 0 D, - F_ d F_d
ym ym _Cm’z Oi| |:5IC1 :| + [ ,2] [UC + mYC + mYL

getrennt werden.

6.3.3 Verbundnetzmodell

Nun muss wieder zur bereits in der Einleitung dieses Abschnitts 6.3 verwendeten Notationsweise
zur Beschreibung von Microgrid-Verbundnetzen gewechselt werden. Mit diesem Wechsel der No-
tationsweise kann in Abbildung 6.5 das Blockschaltbild verkoppelter Microgrids mit getrennter
Integratordynamik angegeben werden, wobei Gg; als Ubertragungsfunktionsmatrix von (6.11)
eingefiihrt wurde.
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Fiir die Systemanalyse wird der Lastfluss auf dem Koppelnetz (6.5) um das flache Spannungsprofil
herum linearisiert betrachtet. Nach [9] ergibt sich

- |:Pci| _ [—Im(Yc) Re(YC)] [56] , (6.12)

qc —Re(Ye) —Im(Ye)] [ve

wobei das Minus auf der linken Seite daher kommt, dass p, und g, als in das Microgrid einge-
speiste Leistungen definiert und somit den in das Koppelnetz eingespeisten Leistungen entgegen-
gesetzt orientiert sind. Mit der in (2.22) definierten Permutationsmatrix T, gilt

T, [gj = vec ([zﬂ) = dc. T, [‘SVZ'] = vec ([iﬂ) = col(yn) -

sodass die Signale in (6.12) wie folgt umsortiert werden konnen:

Im (Yc ) —Re (Yc )

de :TP{ Re(Yce)  Im(Yc)

] T, col(ys,;) = Yeyy - (6.13)

Zusammenschalten der Microgrids ohne Integratordynamik (6.11) iiber das Koppelnetz (6.13)
ergibt das lineare Modell des Microgrid-Verbundnetzes ohne Integratordynamiken. Dazu werden
erst die Ausgangsgleichungen der Microgrids (6.11b) in (6.13) eingesetzt

de = Ye (Ci) col (xmi) + Ye (D) col (i) + Yo <F%,> de + Yo <Fé,> d.
= Y¢ (Cai) xv + Yo (Dai) uy + Yo <F%,> de + Yo <Fé,,‘>dc
und unter Verwendung von
A ~ C -1 ~
Y= (I — Y, <Fm>) Y, (6.14)
nach d; aufgelost
de = Y {(Cri) xy + Y (D) uy + ?(F%,)dc . 6.15)

Mit (6.15) kann aus dem Modell der einzelnen Microgrids (6.11) das Modell des Microgrid-
Verbundnetzes ohne Integratordynamik

Avxy + Byuy + Eyd, (6.16a)
C L
Yo = (Cri) xv + (D) uy + (Ko ) de + (Fr ) de
- (1 + <Fg,i>?) ((Cm) Xy + (D) uy + <F§,i>d£)
= Cyxy + Dyuy + Fyd, (6.16b)
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aufgestellt werden, dessen Eingang aus den Referenzwinkeln und Referenzspannungsbetrigen der
. T
Microgrids besteht uy = col(ug ;) = col ([80(1-) ve (,-)] ) Zur Modellierung des Verbundnetzes

bedarf es zusitzlich der Referenzwinkeldynamik (6.10) aller Microgrids

50 = ae. 6.17)

6.4 Stabilitat von Microgrid-Verbundnetzen ohne
Integratordynamik

Die Anschlusspunktregelung soll auf Basis des Microgridmodells entworfen werden. Dabei soll

sichergestellt werden, dass das Microgrid-Verbundnetz ohne Integratordynamik beim Zusammen-

schalten der Microgrids stabil ist. Im Folgenden wird basierend auf dem Satz der kleinen Ver-

starkungen ein Kriterium angegeben, das ein solches Vorgehen ermdoglicht. Es gewihrleistet die

Stabilitdt des Verbundnetzes ohne Integratordynamik und dhnelt dem in [49] hergeleiteten Resul-

tat. Um den Satz der kleinen Verstirkungen anwenden zu konnen, wird die Eigendynamik des
Microgrid-Verbundnetzes (6.16)

kv = Avxy = ((Am) + (B ) ¥ (Cra) ) xv (6.18)
mit der Abkiirzung
i=Y (Crmi) xv
zu
Xy = (Am,;) Xy + <E%’,->ﬁ
umformuliert, woraus sich nach Anwendung der Laplace-Transformation
xy = (T (Ans) ' (B, )i

ergibt. Damit kann die Eigendynamik des Microgrid-Verbundnetzes wie in Abbildung 6.6 dar-
gestellt als geschlossener Kreis interpretiert werden. Wird dieser bei u gedffnet, ergibt sich die
Ubertragungsfunktionsmatrix des offenen Kreises zu

G = ¥ (Cna) (51— (Am)) ™' (EF,,)

Da jedes Microgrid ohne Integratordynamik fiir sich stabil ist, ist es die Ubertragungsfunktions-
matrix Gg ebenso. Somit kann die Stabilitdt des geschlossenen Kreises und damit die Stabilitéit
der Eigendynamik des Microgrid-Verbundnetzes ohne Integratordynamik (6.18) gemall dem Satz
der kleinen Verstiarkungen, vgl. Abschnitt B.2, durch

1Galloe <1
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Abbildung 6.6: Interpretation der Dynamik des Microgrid-Verbundnetzes als geschlossener Kreis

gewihrleistet werden. Mit der oberen Abschédtzung

(& _1:C
|Gl <@ (Y) max HCW (sT— Ams) " ES
ieM N oo

ergibt sich folgendes Resultat:

Satz 2 (Stabilitdt von Microgrid-Verbundnetzen ohne Integratordynamik) Sind die Systemmatrizen
der einzelnen Microgrids ohne Integratordynamik Ag ; stabil, folgt aus

" (¥)

die Stabilitiit des Microgrid-Verbundnetzes ohne Integratordynamik (6.16).

Hcﬁ,i I—Am) B[ <
oo

(6.19)

Die Stabilitidt von Agx; wird von den jeweiligen Microgrid-Controllern sichergestellt, indem sie
das jeweilige Microgrid iiberwachen und die Parameter der Leistungsregelung auf Microgridebene
(Kapitel 5) und der Anschlusspunktregelung bei Bedarf anpassen. Um die Stabilitidt des Verbund-
netzes ohne Integratordynamik sicherzustellen, miissen die Microgrid-Controller au3erdem dafiir
Sorge tragen, dass die Bedingung (6.19) erfiillt wird. Dazu muss ihnen eine obere Schranke fiir

o (]A() bekannt sein. Um diese aufzustellen, bedarf es nach (6.14) der Matrizen S?C und F%l. fiir

alle 7 € M, die von den Regelalgorithmen unabhingig sind. Y héngt ausschlieBlich davon ab,
welche Microgrids mit dem Koppelnetz verbunden sind, und

.
s
F%,i = rcn,i = f/l,i = [s#] (L ®e) = [12 ® elT] Si

v

mit S; aus (5.5) ist ausschlieBlich von der Umrichterkonstellation im Microgrid abhingig.

Mithilfe von Intervallmatrizen [F%l] kann jeder Microgrid-Controller die Unsicherheit aufgrund
der Umrichterkonstellation in dem ihm zugeordneten Microgrid beschreiben. Auf Basis dieser

Intervallmatrizen kann daraufhin eine obere Schranke fiir o (f() bestimmt werden.

6.5 Entwurf der Anschlusspunktregelung am Beispielsystem

Es wird wieder das in Abschnitt 2.4.2 beschriebene Verbundnetz betrachtet. Es wird angenom-
men, dass jedes Microgrid mit einer wie in Kapitel 5 beschriebenen Leistungsregelung betrieben
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Tabelle 6.1: F%i in Abhédngigkeit der Umrichterkonstellation bei Linearisierung um das flache
Spannungsprofil
Zugeschaltete Umrichter

Konstellation Umrichter 1 Umrichter 2 Umrichter 3 vec (F% l-)
1 1 0 0 0.0412 0.0720 —0.0720 0.0412]
2 0 1 0 0.0311 0.0490 —0.0490 0.0311]
3 0 0 1 0.0210 0.0260 —0.0260 0.0210]
4 1 1 0 0.0282 0.0496 —0.0496 0.0282]
5 1 0 1 0.0192 0.0267 —0.0267 0.0192]
6 0 1 1 0.0181 0.0266 —0.0266 0.0181]
7 1 | | 0.0180 0.0268 —0.0268 0.0180]

wird. Um das flache Spannungsprofil herum betrachtet, ergeben sich fiir F%i die in Tabelle 6.1

angegebenen Werte, sodass die Unsicherheit von F%i durch die Intervallmatrix

FC ] = [0,0180 0,0412] [-0.0720 —0,0260]
™1 110,0260 0,0720] [ 0,0180  0,0412]

erfasst werden kann. Mit den Intervallmatrizen [F%,i] kann gemailf (6.14) die dann ebenfalls unsi-
chere Matrix Y berechnet werden. Diese hingt auBerdem davon ab, welche Microgrids iiber das
Koppelnetz miteinander verbunden sind. Wegen der durch die Intervallmatrix [F%i] eingefiihr-
ten Unsicherheit werden fiir jede dieser Konstellationen mit der Matlab-Funkion wcgain untere
und obere Schranken fiir den gréten Singuldrwert von Y bestimmt und in Tabelle 6.2 dokumen-
tiert. Die groBte obere Schranke fiir o f(), die fiir das Kriterium in Satz 2 heranzuziehen ist,
entsteht im Beispielsystem, wenn alle Microgrids miteinander verbunden sind. Um die benétigte
Rechenleistung bei grolen Verbundnetzen zu reduzieren, konnte daher dhnlich wie in Kapitel 4

Tabelle 6.2: Schranken fiir den groften Singuldrwert von Y in Abhingigkeit der zugeschalteten
Microgrids bei Linearisierung um das flache Spannungsprofil

Zugeschaltete Microgrids o (SA()
Konstellation Microgrid 1 Microgrid 2 Microgrid 3  Untere Schranke Obere Schranke
1 1 0 0 0 0,0001
2 0 1 0 0 0,0001
3 0 0 1 0 0,0001
4 1 1 0 23,9561 26,7877
5 1 0 1 18,4225 20,1745
6 0 1 1 23,9561 26,7877
7 1 1 1 26,6208 30,0335
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Abbildung 6.7: Filterung von ¢ (1 = 0) zur Vermeidung groBer StellgroBen

heuristisch vorgegangen und nur dieser Fall zur Uberpriifung der Stabilitit mittels Satz 2 heran-
gezogen werden. Obwohl eine dhnliche Intuition wie auch in Kapitel 4 diesen Vorschlag stiitzt,
kann kein mathematischer Nachweis angegeben werden.

Die Parameter des Anschlusspunktreglers werden anhand des transformierten Microgridmodells
ohne Integratordynamik (6.11) entworfen. Fiir die Eigenwerte von Ag; wird ein Polbereich vor-
gegeben und das Stabilititskriterium in Satz 2 fliet als Nebenbedingung bei der Parameterausle-
gung ein. Motiviert durch (6.18) und das Bauer-Fike-Theorem, e. g. [50], werden zusitzlich die
grofiten Singulidrwerte von Cg; und E%i minimiert, um der Verschiebung der Eigenwerte beim
Zusammenschalten der Microgrids entgegenzuwirken. Fiir das Beispielsystem gelingt es auf diese
Weise, mit

0,295 + 5,51 48,215 + 984,32
= und Gpip =

Gyi
Pis@ S 5

einen in p. u. angegebenen Anschlusspunktregler, vgl. Abbildung 6.2, zu entwerfen, der die Sta-
bilitdt sowohl fiir das einzelne Microgrid (6.11) als auch fiir das Microgrid-Verbundnetz ohne
Integratordynamik (6.16) gewihrleistet.

6.6 Simulation der Synchronisierung eines Microgrids an ein
Verbundnetz

Um die Bedingung in Satz 2 zu erfiillen, werden die P-Anteile der Anschlusspunktregelung beno-
tigt. Wird das Microgrid als Teil eines Verbundnetzes betrieben, kann der Zustand ¢, im Block-
schaltbild in Abbildung 6.2 nicht springen, und der Regelfehler ¢ — ¢¢ und damit auch die
Stellsignale w, bleiben klein. Wihrend des Synchronisierungsvorgangs wird beim Einschalten
der Regelung dahingegen ¢ mit dem entsprechenden Ausgang der Phasenregelschleife initiali-
siert, vgl. Abbildung 6.1. Existiert dann ein Phasenversatz zwischen Microgrid und Verbundnetz,
kann es beim Einschalten des Synchronisierungsreglers zu groBen Regelfehlern g —¢@¢ kommen,
die aufgrund der P-Anteile der Regelung direkt grof3e Stellsignale @, nach sich ziehen. Um diese
zu vermeiden, bietet es sich an, die Fithrungsgroe ¢ durch eine Tiefpassfilterung des Winkels
zum Einschaltzeitpunkt ¢ (¢ = 0) allmédhlich auf den tatséchlichen Winkel ¢, anzuheben, wie
in Abbildung 6.7 dargestellt.
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Abbildung 6.8 zeigt die Simulation des Synchronisierungsprozesses fiir das Beispielsystem. Die
Simulation startet aus dem sich einstellenden Zustand nach dem ersten Lastsprung in der Simu-
lation in Abbildung 5.6. Der Synchronisierungsregler wird zum Zeitpunkt ¢ = 0,5 s aktiviert. In
diesem Augenblick eilt der Winkel des Verbundnetzes dem Winkel des Anschlussknotens um 90°
voraus. Die Frequenz des Verbundnetzes betrdgt 51 Hz und die Spannung 410 V. Die Simulation
zeigt, dass die Frequenz, Winkel und Spannung am Anschlussknoten C stationdr genau auf die
Werte des Verbundnetzes geregelt werden, sodass Microgrid und Verbundnetz sich synchronisie-
ren. Zum Zeitpunkt 1 = 1,5 s wird der Synchronisierungsvorgang durch eine erneute Anhebung
der von den Lasten verbrauchten Leistung um 16 kW gestort. Es ist zu erkennen, dass diese erheb-
liche Storung schnell wieder ausgeregelt wird.

6.7 Leistungsregelung auf Verbundnetzebene

Durch die Anschlusspunktregelung kann die Spannung und die Winkelgeschwindigkeit an den
Anschlusspunkten stationdr genau vorgegeben werden. Das Koppelnetz soll dazu verwendet wer-
den, nach Bedarf Leistung zwischen den Microgrids auszutauschen. Im Rahmen dieser Arbeit
wird angenommen, dass die auszutauschende Leistung von einer iibergeordneten Energiemanage-
ment-Ebene bestimmt wird, z. B. in Abhédngigkeit von Last- und Erzeugungsprognosen und der in
den Akkumulatoren auf der DC-Seite gespeicherten Energie, vgl. Abbildung 1.2. Sind Lasten im
Koppelnetz vorhanden, sollen die Microgrids diese Lasten untereinander aufteilen.

Anstatt eine tiberlagerte Energiemanagement-Ebene anzunehmen, konnten die Lastsituationen in-
nerhalb der Microgrids herangezogen werden, um die auszutauschende Leistung zu bestimmen.
Bspw. konnte wie in [49] eine verbundnetzweite Leistungsaufteilung angestrebt werden. Gegen
diese Losung spricht allerdings, dass eine moglichst dezentrale Nutzung der elektrischen Ener-
gie angestrebt wird, um Transportverluste zu minimieren. Auflerdem ist eine Planungsebene, die
Prognosen und gespeicherte Energien beriicksichtigt, wiinschenswert.

Um die zwischen den Microgrids ausgetauschte Leistung einzuregeln, wird die Verbundnetzre-
gelung eingefiihrt, vgl. Abbildung 1.5. Diese bestimmt aufgrund der zwischen Koppelnetz und
Microgrids ausgetauschten Wirk- und Blindleistungen p., q. die Referenzgro3en der Winkelge-
schwindigkeiten @ und der Spannungsbetrige v an den Anschlusspunkten. Die Regelstrecke ist
das Microgrid-Verbundnetz, das in die stabile Dynamik (6.16), im Folgenden beschrieben durch
die Ubertragungsfunktionsmatrix Gy, und in die Integratoren (6.17) unterteilt wird. Abbildung
6.9 zeigt ein Blockschaltbild der Regelstrecke ergédnzt um die Leistungsregelung auf Verbundnet-
zebene, die aus Regelgesetz Gy und Filterung Gg der gemessenen Leistungen iiber Verzogerungs-
glieder erster Ordnung besteht.

Die Zeitkonstanten von Gg werden deutlich groB3er als die kleinste Zeitkonstante von Gy gewihlt.
So kann zur Analyse der Verbundnetzregelung die Dynamik von Gy vernachléssigt werden. Da
wegen der [-Anteile der Anschlusspunktregelung 8- und w¢ stationir genau auf . und @ ein-
geregelt werden, beschreiben die Lastflussgleichungen (6.5) das fiir die Bestimmung von p;, q.
relevante stationédre Verhalten von Gy. Durch die Filterungen G kann somit jedes Microgrid aus
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Abbildung 6.8: Synchronisierung eines Microgrids an ein Verbundnetz



94 6 Microgrid-Verbundnetze

be [ 5e
=~ > =1 >
Pc.4c s M|
- B
ve Pc.4dc
Gr - Gy - Gg
g Pc.Uc
— >
pC,m’ qC,m

Abbildung 6.9: Blockschaltbild von Verbundnetzregelung G, Gr und Regelstrecke

Sicht der Verbundnetzregelung als steuerbare Spannungsquelle modelliert werden. Fiir den Ent-
wurf der Leistungsregelung auf Verbundnetzebene ergibt sich daher das gleiche Streckenmodell,
wie schon beim Entwurf der Leistungsregelung auf Microgridebene, vgl. Abschnitt 5.1. Damit
kann die Verbundnetzregelung Gr wie die Leistungsregelung auf Microgridebene in Kapitel 5
entworfen werden. Die in dieser Arbeit beschriebenen Regelungsansitze konnen auf diese Weise
auch dazu genutzt werden, Microgrid-Verbundnetze zu einem groBeren Verbund zusammenzu-
schlieBen. Im folgenden Beispiel wird lediglich die erste Regelungsstufe der Verbundnetzregelung
betrachtet, die der in Abschnitt 5.2 beschriebenen Primarregelung gleicht.

6.8 Primare Verbundnetzregelung am Beispielsystem

Es wird wieder das in Abschnitt 2.4.2 beschriebene Verbundnetz betrachtet, wobei die Micro-
gridregelung nun auch die in Abschnitt 6.5 entworfene Anschlusspunktregelung beinhaltet. Um
einen Eindruck davon zu vermitteln, wie sich die Eigenwerte der einzelnen Microgrids nach Zu-
sammenschalten zu einem Verbundnetz verschieben, werden in Abbildung 6.10 die Eigenwerte
der geregelten Microgrids im Inselmodus Gg;, vgl. (6.11), mit den Eigenwerten des Microgrid-
Verbundnetzes Gv, vgl. (6.16), verglichen, wobei wieder um das flache Spannungsprofil herum
linearisiert wurde.

Angelehnt an die Primérregelung auf Microgridebene (5.9) wird fiir den Regler Gg

Wj = Wy + Mpe,i (Pm,i — Pi) + Myw,i (Gm,i — qi)
Vi = Uy + Mpy,i (Pmyi — Pi) + Mav,i (Gmi —Gi) ieC

angesetzt, wobei p; und g; mit i € C die FithrungsgroBen der zwischen den Microgrids aus-
zutauschenden Wirk- und Blindleistungen sind. Der Parameterentwurf wird auf Basis des ord-
nungsreduzierten Modells durchgefiihrt, in dem Gv durch die algebraischen Lastflussgleichungen
ersetzt und jedes Microgrid als steuerbare Spannungsquelle modelliert wurde. Beim Parameter-
entwurf wird wie beim Entwurf der priméren Leistungsregelung auf Microgridebene vorgegan-
gen, vgl. Abschnitt 5.2.3. Dabei wird angenommen, dass die Eigenwerte von Gy bekannt sind,
sodass durch die Wahl der Filterzeitkonstanten Tg yp, Trmq von Gr sichergestellt werden kann,
dass die Eigenwerte von Gr rechts der Eigenwerte von Gy liegen. Im Beispielsystem wird dazu
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Tabelle 6.3: Reglerparameter der primédren Verbundnetzregelung in p. u.

Microgridi  mipg,i Mpy,i Maw i Myy,i TF,mp,i  TF,mq,i
1 —0,0343 —1,7632  0,0626  2,1754 11,2732 0,6509
2 —0,0338 —1,1643 —0,0005 —0,3643 0,6368 0,6366
3 —0,0336 —1,0150  0,0068 0,0477 10,6367 0,6366

bei der Optimierung der Reglerparameter als Nebenbedingung g mp,; > 0,3183 ~ 100/wy und
Tr,mg,i > 0,3183 gefordert, sodass die Eigenwerte von Gy rechts von —1/0,3183 = —3,1416 zu
liegen kommen. Die resultierenden Reglerparameter sind in Tabelle 6.3 in p. u. angegeben.

In Abbildung 6.11 sind zwei Simulationen des geregelten Verbundnetzes dargestellt. Die durch-
gezogenen Linien entstammen einer Simulation mit dem detaillierten Verbundnetzmodell und die
gestrichelten Linien einer Simulation mit dem ordnungsreduzierten Modell, das auch beim Reg-
lerentwurf verwendet wurde. Beide Simulationen starten im flachen Spannungsprofil.

Bei der Simulation mit dem detaillierten Modell erhoht sich zum Zeitpunkt # = 0,5 s die erste Last
im ersten Microgrid um 1 p. u. = 16 kW und bei ¢ = 1 s erhoht sich die erste Last im dritten Mi-
crogrid um denselben Betrag. Die Simulation zeigt, dass diese erheblichen Anderungen innerhalb
der Microgrids zu fast keiner Anderung der Spannungen an den Anschlusspunkten fiihrt. Stationir
nehmen die Spannungen an den Anschlusspunkten wieder ihre Sollwerte an. In der Abbildung ist
fast nur durch den vergroflerten Bildausschnitt der Frequenz @ iiberhaupt eine Reaktion auf die
Lastidnderungen zu erkennen. Da beim ordnungsreduzierten Modell jedes Microgrid als steuerbare
Spannungsquelle modelliert wird, haben Ereignisse innerhalb der Microgrids keine Auswirkung
auf die entsprechende Simulation. Damit bildet das ordnungsreduzierte Modell das Verhalten des
detaillierten Modells bei Lastinderungen innerhalb der Microgrids gut ab.
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Abbildung 6.10: Eigenwerte der Microgrids im Inselmodus und des Verbundnetzes
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6 Microgrid-Verbundnetze
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Zu Beginn der Simulation gilt fiir die Fithrungsgroen des Verbundnetzreglers p, = q. = 0. Ab
dem Zeitpunkt # = 2s werden die Fithrungsgrofien der Wirkleistungen p, entsprechend der in
der Abbildung gepunkteten Linie gedndert. Die Fiihrungsgrofien der Blindleistung q. bleiben null
und sind daher nicht abgebildet. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass das ordnungsreduzierte
Modell das detaillierte Modell auch im Fithrungsverhalten gut abbildet.

Insgesamt bekriftigen die Simulationsergebnisse den Vorschlag, das ordnungsreduzierte Modell
fiir die Auslegung und Analyse der Verbundnetzregelung zu verwenden. Da das ordnungsreduzier-
te Modell dem in Abschnitt 5.1 aufgestellten Modell zur Analyse der Leistungsregelung innerhalb
der Microgrids gleicht, konnen die in Kapitel 5 prédsentierten Ergebnisse auf die Verbundnetzre-
gelung tibertragen werden. Um bspw. stationdre Genauigkeit in der Frequenz zu erzielen und die
Leistung von Lasten im Verbundnetz stationir genau auf die Microgrids aufzuteilen, kann analog
zur sekunddren Leistungsregelung innerhalb der Microgrids, vgl. Abschnitt 5.3, eine sekundire
Verbundnetzregelung vorgesehen werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird eine systemdynamische Analyse der Phasenregelschleife durchgefiihrt (Ka-
pitel 3) und ein Konzept zur modellbasierten, netzseitigen Umrichterregelung in Microgrids und
Microgrid-Verbundnetzen vorgeschlagen (Kapitel 4 bis 6). Durch die Einteilung des Energienet-
zes in Microgrids wird eine raumliche Dekomposition des Energienetzes erreicht und durch die
Verwendung einer Kaskadenregelung erfolgt zusitzlich eine Trennung der Prozesse nach ihren
Zeitkonstanten. Dadurch werden bei der Reglerauslegung gemif3 dem Teile-und-herrsche-Prinzip
immer nur Teile des Energienetzes betrachtet. Abbildung 7.1 zeigt die Regelungsebenen der Kas-
kadenregelung und die zugehorigen Regelziele.

Auf der untersten Ebene befindet sich die Spannungsregelung, die in Kapitel 4 beschrieben wird
und zur Unterscheidung von anderen Spannungsregelkreisen im Folgenden als Spannungsrege-
lung auf Umrichterebene bezeichnet wird. In Kombination mit einer Phasenregelschleife ermog-
licht sie die Synchronisierung eines Umrichters an ein bestehendes Netz. Dariiber hinaus konnen
die Modelle der LC-Filter auf der ndchsthoheren Regelungsebene, der in Kapitel 5 beschriebenen
Leistungsregelung auf Microgridebene, dank der Spannungsregelung unberiicksichtigt bleiben.
Mit Satz 1 wird ein Stabilititskriterium fiir das spannungsgeregelte Umrichternetzwerk gegeben,
das dazu genutzt werden kann, die Spannungsregler dezentral auf Basis der Modelle der LC-Filter
zu entwerfen und trotzdem die Stabilitidt des Gesamtsystems zu gewdhrleisten.

Um die Leistungsfliisse innerhalb des Microgrids zu beeinflussen, wird der Spannungsregelung
auf Umrichterebene in Kapitel 5 die Leistungsregelung auf Microgridebene iiberlagert, die sich
in eine dezentrale Primérregelung und eine innerhalb eines Microgrids zentrale Sekundérregelung
aufteilt. Beide Regelungen werden auf Basis der Lastflussgleichungen des Microgrids entworfen.
Fiir die Primérregelung wird eine im Vergleich zur iiblichen Regelungsstruktur verallgemeinerte
Struktur verwendet, um der Verkopplung der Lastfliisse im Niederspannungsnetz Rechnung zu
tragen. Die Sekundirregelung basiert auf der Theorie der Ausgangsregulierung, die mit einem
Beobachter kombiniert wird. Mit der Spannungsregelung auf Umrichterebene und der Leistungs-
regelung auf Microgridebene sind die fiir die Regelung eines Microgrids im Inselmodus erforder-
lichen netzseitigen Regelkreise beschrieben.

Ein Regelungskonzept fiir Energienetze bestehend aus mehreren Microgrids wird in Kapitel 6
prasentiert. Der Leistungsregelung auf Microgridebene wird eine Regelung der Spannung am An-
schlusspunkt des Microgrids iiberlagert. Diese wird abkiirzend Anschlusspunktregelung genannt
und entspricht einer Spannungsregelung auf Microgridebene. Die Anschlusspunktregelung er-
moglicht einerseits die Synchronisation eines Microgrids an ein bestehendes Netz und andererseits
ermoglicht sie, das Microgrid aus Sicht der ihr liberlagerten Verbundnetzregelung als steuerbare
Spannungsquelle zu modellieren. Sie erfiillt somit dhnliche Zwecke wie die Spannungsregelung
auf Umrichterebene. Durch die Anschlusspunktregelung gleicht das Modell zur Leistungsrege-
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Leistungsregelung auf Verbundnetzebene (Verbundnetzregelung):

e Regelung der Leistungsfliisse im Koppelnetz
e Spannungs- und Frequenzstabilitidt im Koppelnetz

Spannungsregelung auf Microgridebene (Anschlusspunktregelung):

Verbundnetzregelung
(Kapitel 6)

e Synchronisation des Microgrids an das Verbundnetz
e Ordnungsreduktion (Microgrid als steuerbare Spannungsquelle)

Leistungsregelung auf Microgridebene (Kapitel 5):

80 . . . .

g n e Regelung der Leistungsfliisse im Microgrid

'S 2 e Spannungs- und Frequenzstabilitit im Microgrid
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g <

.ED E

o . —

kS E Spannungsregelung auf Umrichterebene (Kapitel 4):
=~ e Synchronisation des Umrichters an das Microgrid

e Ordnungsreduktion (LC-Filter)

Abbildung 7.1: Uberblick Regelungsebenen und Regelziele

lung auf Verbundnetzebene dem Modell zur Leistungsregelung auf Microgridebene und die in
Kapitel 5 beschriebenen Regelungskonzepte konnen auch fiir die Verbundnetzregelung verwen-
det werden. Damit schlieBt sich der Kreis und die beschriebene und in Abbildung 7.1 erkennbare
Kombination von Spannungs- und Leistungsregelung kann theoretisch beliebig oft {iberlagert wer-
den, um Microgrid-Verbundnetze zu groBeren Energienetzen zusammenzufassen. Mit Satz 2 wird
ein Stabilitdtskriterium fiir das Microgrid-Verbundnetz angegeben, das dazu verwendet werden
kann, beim Entwurf der Spannungsregelung auf Microgridebene die Stabilitit des Verbundnetzes
sicherzustellen.

Obwohl ein in sich geschlossenes Regelungskonzept priasentiert wird, bleiben viele Forschungs-
fragen offen. So wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht diskutiert, wie die Leistungsregelung auf
Microgridebene anzupassen ist, wenn einzelne Umrichter sich vom Microgrid trennen. Einerseits
muss dazu die vom sich trennenden Umrichter eingespeiste Leistung auf null geregelt werden
und andererseits miissen die Anforderungen an die Dynamik des Microgrids nach Abschalten des
Umrichters weiterhin erfiillt sein. Beim Entwurf der Leistungsregelung auf Microgridebene wire
es daher interessant, nach Reglern zu suchen, die moglichst bei jeder Umrichterkonstellation die
Anforderungen erfiillen. Alternativ miissen sich in Abhéngigkeit der Umrichterkonstellation auch
die Regler auf Microgridebene dndern. Wie der Wechsel zwischen zwei Reglern aussehen konnte,

i1st noch auszuarbeiten.
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Eine weitere interessante Forschungsfrage ist, wie mit der Nichtlinearitit der Modelle umzugehen
ist. In dieser Arbeit wurden ausschlieBlich Niederspannungsnetze betrachtet, die gut zu lineari-
sieren sind. Bei der Zusammenfassung vieler Microgrids zu einem grofen Energienetz mit auch
hoheren Spannungsebenen wird der Linearisierungsfehler jedoch groBer. Es existieren viele Ar-
beiten zur nichtlinearen Regelung von Energienetzen, sodass sich die Frage stellt, ob entsprechen-
de Ergebnisse auch in das hier beschriebene Regelungskonzept einflieBen konnen.

Da sich diese Arbeit auf umrichterbasierte Netze beschrinkt, besteht eine weitere offene For-
schungsfrage darin, konventionelle Generatoren in das Regelungskonzept zu integrieren. Obwohl
der Anteil der durch Umrichter eingespeisten Energie in Zukunft weiter ansteigen wird, wer-
den konventionelle Generatoren auf absehbare Zeit noch eine wesentliche Rolle spielen. Bei der
Betrachtung von Microgrids, die im Notfall auch im Inselmodus betrieben werden sollen, sind
Notstromaggregate heute noch nicht wegzudenken.

Ein fiir die unmittelbare Anwendung der présentierten Ergebnisse groleres Hindernis ist, dass das
beschriebene Vorgehen vollstindig modellbasiert ist. In der Praxis sind geeignete Modelle aber
oft nicht vorhanden und ein modellbasiertes Vorgehen bei der Reglerauslegung fiir Erneuerbare-
Energien-Anlagen daher bislang uniiblich. Somit stellt sich die Frage, wie in Anbetracht der feh-
lenden Modelle vorzugehen ist. Wie konnen fiir die Reglerauslegung nutzbare Modelle gewonnen
werden? Konnen auf Basis der strukturellen Eigenschaften der Modelle heuristische Vorgehens-
weisen fiir die Reglerauslegung abgeleitet werden, sodass neue dezentrale Energieerzeuger die
Stabilitdt des Gesamtnetzes moglichst nicht negativ beeinflussen?

Da in dieser Arbeit ausschlieBlich mit Simulationen und Modellen gearbeitet wurde, wére die ex-
perimentelle Verifizierung des prisentierten Regelungskonzeptes ein sinnvoller ndchster Schritt.
Mittlerweile haben viele Universititen und Forschungseinrichtungen eigene Microgrid-Labore
aufgebaut, vgl. bspw. [5, 47, 61]. Diese werden in der Regel mit der Spannung der realen Nie-
derspannungsnetze betrieben. Derartige Netznachbildungen verursachen hohe Kosten und sind
dartiber hinaus aufgrund des gefdhrlichen Spannungsniveaus fiir Lehrzwecke oft ungeeignet. Ein
Aufbau mit ungefihrlichen Kleinstspannungen wire fiir Lehr- und Demonstrationszwecke vor-
zuziehen. Da die mathematischen Modelle und die prinzipielle Funktionsweise der Algorithmen
vom Spannungsniveau unabhéngig sind, konnen auch neue Konzepte in einem ersten Versuch mit
Kleinstspannungen getestet werden. Die geringen Kosten und der geringe Platzbedarf eines sol-
chen Aufbaus ermdglichen schlieBlich auch Versuche mit vielen dezentralen Erzeugungseinheiten
trotz begrenztem Ressourceneinsatz, was insbesondere fiir das Testen der in Kapitel 6 beschriebe-
nen Verbundnetzregelung vorteilhaft ist.

Aufgrund dieser Uberlegungen wurde der in [45] vorgestellte und in Abbildung 7.2 gezeigte Priif-
stand im Rahmen einer studentischen Arbeit [114] entwickelt. Der Priifstand basiert auf dem TA-
PAS Umrichter-Board> von Siemens in Kombination mit Raspberry Pis (Zero W). In Abbildung
7.2 sind links die Decentralized Energy Systems (DES) zu sehen, denen das in Abbildung 1.3
gezeigte Schaltdiagramm zugrunde liegt. Die Raspberry Pis kommunizieren iiber das Serial Peri-
pheral Interface (SPI) mit den TAPAS Umrichter-Boards und per Wireless LAN mit einem Com-

3Siche https://github.com/SDI-SoftwareDefinedInverter/TAPAS fiir Informationen zum Umrichter-Board.
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Abbildung 7.2: Priifstand mit Kleinstspannungen [45]

puter, von dem aus das Netz gesteuert wird und auf dem die hoheren Regelungsebenen implemen-
tiert werden konnen. In der Mitte der Abbildung sind die Stromleitungen zu sehen, die mit kleinen
Induktivititen und Widerstandsdraht aufgebaut sind. Auf der rechten Seite des Bildes befinden
sich schlieBlich die Lasten, deren Impedanzen vom Computer aus verdndert werden konnen. Um
den Aufbau moglichst unkompliziert zu halten, werden dazu ebenfalls TAPAS Umrichter-Boards
und Raspberry Pis verwendet. Bislang wurden am Versuchsstand die Spannungsregelung und die
primire Leistungsregelung implementiert, wie in [45] und [114] dokumentiert ist.
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A Mathematischer Anhang

A.1 Kronecker-Produkt

Das Kronecker-Produkt von zwei Matrizen A € R"™*" und B € R?*9 ist definiert durch

a“B CllnB
A®B:(a,-j-B): .

anmiB ... auB

Fiir Matrizen A € R™*" B € R, C € R?" und D € RS gilt
(AR C)-(B®D) = (AB® CD) . (A.1)

Diese und weitere Eigenschaften des Kronecker-Produkts sind bspw. in [6] (Kapitel 12) und [11]
zusammengetragen.

A.2 Wiederkehrende Berechnungen

A.2.1 Ableitung der dq-Transformationsmatrix

Die dg-Transformation wird zu

_[2[ cos(®) cos(8—2E) cos (6 + ZE)
Toy(0) = \/; |:— sin(d) —sin (6 — 32—”) —sin (6 + 32”)]

definiert. Fiir die Ableitung derselben gilt

dT4(0) 9\/5 —sin(f) —sin (0 —3F) —sin (6 + 3F)
V3 |:— cos(f) —cos (0 — 2 2 ]

0 1
:0[_1 O]qu(e). (A.2)

A.2.2 Park-Transformation eines in abc-Koordinaten abgeleiteten Signals

Fiir die Transformation in dg-Koordinaten eines in abc-Koordinaten abgeleiteten Signals X, gilt

dXpe dXgq [0 1
Tyq(6) d;’ =?dq—9[_ | 0} Xqq - (A3)
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Dies folgt aus

dxgq  dTaq(0)Xape  dT4q(0) dXmpe 42 2 [ 0 1 dXgpe
_ _ Ty (6 A g Tuq (0
dr dr ar oo T Ta®) =5 _1 o)Xt Tu®=g
durch Umstellung.

A.3 Isomorphismus zwischen komplexen und reellen Matrizen

Jede komplexe Matrix A € C™ kann iiber

__|Re(A) —Im(A)
e [Im(A) Re(A)]

in eine reelle Matrix Az, € R2?"*?™ transformiert werden. Mit dieser Transformation gilt fiir
komplexe Matrizen A, B, C passender Dimension

A = BC < ARe = BReCRe .

Weitere Eigenschaften dieser Transformation sind bspw. in [83] (Lemma 15.3) zu finden.

A.4 Graphen

Graphen sind in vielen Bereichen ein etabliertes und nicht mehr wegzudenkendes Werkzeug.
Einen nicht allzu technischen Uberblick iiber die vielfiltigen Anwendungen der Graphentheo-
rie gibt bspw. [78]. Graphen konnen durch Matrizen beschrieben und daher mit Methoden der
linearen Algebra analysiert werden. Die Grundlagen der Graphentheorie werden bspw. in [16, 33,
73, 104] behandelt. Fiir die Zwecke dieser Arbeit reichen allerdings die im Folgenden dargelegten
Zusammenhinge.

Ein Graph G wird durch seine Knotenmenge V = {vy,...,v,} und durch seine Kantenmenge
E = {eyq,..., ey} definiert: G(V, £). Die Kanten werden durch Knotenpaare beschrieben. Ist ein
Knotenpaar Element der Kantenmenge (v;,v;) € &, so existiert eine Kante von Knoten i zu
Knoten j. Existiert zu jeder Kante (v;, v;) € &€ eine in die entgegengesetzte Richtung orientierte
Kante (vj, v;) € £, so wird von einem ungerichteten Graphen gesprochen. Andernfalls handelt es
sich um einen gerichteten Graphen.

Die Inzidenzmatrix beschreibt, welche Knoten im Graphen miteinander verbunden sind. Fiir einen
schleifenfreien gerichteten Graphen G = (V, &) ist die Inzidenzmatrix B = (b;;) wie folgt defi-
niert
1 fir e; = (vi,vw).keV,
bij = 0 fir v Q/ej , (A.4)
-1 fir e; = (vk,vi).keV.



104 A Mathematischer Anhang

Jede Spalte j der Inzidenzmatrix beschreibt somit eine Kante des Graphen. In dieser Spalte ist
der Startknoten a der Kante durch b,; = 1 und der Endknoten b durch b,; = —1 gekennzeichnet.
Alle anderen Eintrige der Spalte sind null.

A.5 Die Funktion arctan2

Die Funktion arctan2 wurde eingefiihrt, um die Uberfiihrung komplexer Zahlen in ihre Polar-
form zu vereinfachen, vgl. bspw. [27]. Da die einfache arctan-Funktion einen auf | — /2, /2]
beschriankten Wertebereich hat, sind Fallunterscheidungen notwendig, um den Winkel /z einer
komplexen Zahl z = a + jb zu berechnen

arctan(g) fir a>0,
arctan(%) +n fir a<0,b>0,

arctan(%) - fur a<0,b<0,

lz = (A.5)
% fir a=0,b>0,
—% fir a=0,b<0,
0 fir a=0,b=0,

wobei /z = 0 fir a = b = 0 definiert wurde, um den Definitionsbereich zu vervollstindigen.
Die Funktion arctan2 fasst (A.5) zusammen, sodass

arctan2(a,b) = /z

gilt. Die Reihenfolge der Argumente von arctan2 kann auch andersherum definiert werden.

A.6 Singularwerte und ihre Interpretation

A.6.1 Singularwertzerlegung

Jede Matrix A € C?*? kann iiber die Singuldrwertzerlegung als Produkt dreier Matrizen
A =UzV"

dargestellt werden, e. g. [101]. Dabei sind U € C?9*7 und V € C#*? unitdre Matrizen und fiir die
Adjungierte von V gilt daher V! = V™!, Die Matrix X hat des weiteren die Form

_ (o) O _ maxp
Z_[O O]ER ,

wobei 0 € R™ mit m = min{p, g} der Vektor der Singuldrwerte der Matrix A ist. Die Singulr-
werte sind positiv und der Grofle nach sortiert oy > 0, > ...0, = 0. Der grofite Singulidrwert
der Matrix A wird auch als 6 (A) und der kleinste als o (A) bezeichnet.
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Die Spalten von U heiflen Links-Singulidrvektoren u; und die Spalten von V heiflen Rechts-
Singulédrvektoren v;. Da es sich bei U und V um unitdre Matrizen handelt, sind die Singular-
vektoren orthonormal zueinander. Bei einer reellen Matrix A konnen die Singulidrvektoren reell
gewdihlt werden.

A.6.2 Interpretation der Singularwerte

Eine gute Interpretation der Singuldrwertzerlegung fiir Regelungstechniker liefert [101]. Mithilfe
der Singulidrwertzerlegung kann die Abbildung y = Ax auch zu

H
1, ofer o[
y:AX:UZVHX:UZ X:U|:0 0] :[ul,___,uq] 'H
H H OmV,,,X
Vp VpX 0

m
= E u;0;vix
i=1

notiert werden. Die Skalare vi'x geben die Linge von x in Richtung des Vektors v; an. Die-
se Lingen vi'’x werden mit dem zugehorigen Singuldrwert o; multipliziert, weshalb der Links-
Singulédrvektor v; auch als Eingangsrichtung des i-ten Singuldrwertes bezeichnet wird. Diese um
o; verstirkte Linge der Projektion von x auf v; wird schlieBlich mit w; multipliziert, sodass ein
in Richtung von u; zeigender Vektor entsteht. Daher wird u; auch als Ausgangsrichtung des i-
ten Singulidrwertes bezeichnet. Der Vektor y ergibt sich schlieflich aus der Summe der auf diese
Weise erzeugten m Vektoren.

Aufgrund dieser Uberlegungen erschliet sich, dass der groBte Singulidrwert 5 (A) die groBtmog-
liche Verstirkung der Matrix A angibt:

Ax
X |Ax], = max |Ax|, =0(A).
x#0  ||X]||, Ixl,=1

Entsprechend gibt fiir ¢ > p der kleinste Singulidrwert die minimale Verstirkung der Matrix an:

Ax
min |Ax]l, = min |Ax||, =a(A) fir g>p.
A0 X[, lxl=1

Fiirg < p gibt es hingegen immer Eingangsrichtungen, die sich nicht auf den Ausgang auswirken.
Diese Pfade werden durch die Singuldrwerte nicht erfasst.

A.6.3 Singularwerte von Blockdiagonalmatrizen

Fiir den groBten Singuldrwert einer Blockdiagonalmatrix A = (A;) miti = 1,...,n gilt

7(A) = max(5(A,)). (A.6)
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Um dies zu erkennen, wird die Singulidrwertzerlegung auf jeden Block der Blockdiagonalmatrix
angewendet

(U, Z, V! 0 0
0 U,Z,V) ... 0
A=@A)=| e
.0 0 .. Uz,
U, 0 ... 07X, O ... O]V} o ... 0
0 U, ... 0 0 X, ... 0 0 V& ... 0
=|. . . . L .. e AD
0 0 ... U, [0 O ... X, /L0 o ...V

Nun koénnen die Singuldrwerte in (X ;) mit zwei Permutationsmatrizen Py und Pr so umgeordnet
werden, dass sie der GroBe nach sortiert auf der Hauptdiagonalen erscheinen

X, 0 ... 0
P : Lo PR—|:0 0]. (A.8)
o o ... X,
Mit (A.8) wird aus (A.7)
0 0
(Aj) = (U) P[ [(? O]P}I (V?)=U[<"0> O]VH- (A-9)

Da die Permutationsmatrizen in UiP]T lediglich die Spalten und in PII (VIH) lediglich die Zeilen
vertauschen, sind U und V unitire Matrizen und damit ist (A.9) die Singulidrwertzerlegung der
Blockmatrix (A;). Da o die Singuldrwerte aller Blocke A; enthilt, gilt

5(A) = max(@(A,).

A.7 H.,-Systemnorm

Die H.-Systemnorm, e. g. [101], ist fiir stabile, propere, rationale Ubertragungsfunktionsmatri-
zen G(s) als der groBte Singuldrwert tiber alle Frequenzen definiert

IG($) oo = Su]llgﬁ (G(w)) .

Da der groBte Singuldrwert einer Matrix der maximalen Verstidrkung der Matrix entspricht, vgl.
Abschnitt A.6.2, entspricht die Hy-Systemnorm der maximalen Verstirkung des Systems G iiber
alle Frequenzen. Mit der 2-Norm eines quadratisch integrierbaren Signals x(7)

||x(t)||2:\/[_ > Jxi(o)|2dr
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gilt firy = Gu

1G() ] = max WOz _

= max [ly()], .
u#u(@)],  lu@l=1 ?

Bei der Hy,-Systemnorm handelt sich um eine submultiplikative Norm:

1G1(5) - G2(8)[[oo = 1G1($) e~ 1G2(5) [l o -

Die in Abschnitt A.6.3 angegebene Gleichung (A.6) fiir den maximalen Singuldrwert einer Block-
diagonalmatrix libertrigt sich auf die H-Norm von dynamischen Systemen mit blockdiagonaler
Transferfunktionsmatrix. Fiir ein dynamisches System mit blockdiagonaler Transferfunktionsma-
trix G = (G;) gilt

IGlloe = sup & (G(jw)) = sup max{o (G (jw))}

weR weR

— max{sup & (G;(j))} = max{[[Gilo0} (A.10)

weR t

Um die Resultate dieser Arbeit zu verstehen, reichen im wesentlichen die dargelegten Zusammen-
hinge aus. Daher werden die mathematischen Hintergriinde, die in der Funktionalanalysis liegen,
nicht beschrieben. Dem interessierten Leser sei allerdings [65] als fiir Ingenieure geeigneter Ein-
stieg in die Funktionalanalysis empfohlen.

A.8 Pseudoinverse

Jeder reellen oder komplexen Matrix A ist eine eindeutige Pseudoinverse A* zugeordnet. Fiir eine
reelle Matrix A mit vollem Spaltenrang gilt

At =(ATA) AT
und
ATA =1.

Fiir eine ausfiihrlichere Diskussion der Pseudoinverse und ihrer Eigenschaften, vgl. bspw. [101].
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B Regelungstechnischer Anhang

B.1 Beobachtbarkeit und Beobachterentwurf

Die Idee, den Zustand eines dynamischen Systems mithilfe eines Modells der Strecke zu beob-
achten, geht auf Luenberger zuriick, der seine Theorie in [62, 63, 64] beschreibt. Heute wird der
Beobachterentwurf auch in regelungstechnischen Lehrbiichern behandelt, bspw. [17, 25, 81, 67,
106]. Hier werden der Vollstindigkeit halber die in der Arbeit benotigten Zusammenhiinge ange-
geben. Sie sind den genannten Quellen und insbesondere [67] und [25] entnommen, wo auch die
hier ausgelassenen Herleitungen zu finden sind.

Ein dynamisches System

X = Ax + Bu, Xo = x(t = 0) (B.1a)
y = Cx (B.1b)

heilt vollstindig beobachtbar, wenn der Anfangszustand X aus dem iiber einen endlichen Zeit-
intervall [0, z.] bekannten Verlauf der Eingangsgrofien u und Ausgangsgréfen y bestimmt werden
kann [67]. Zwei Beobachtbarkeitskriterien werden im Verlauf der Arbeit benotigt.

Satz 3 (Beobachtbarkeitskriterium von Kalman) Ein System (B.1) mit Systemmatrix A € R™" ist
genau dann vollstindig beobachtbar, wenn die Beobachtbarkeitsmatrix S, vollen Rang n hat:

C

Rang(S,) = | C- A’ | =n.

C. An—l

Satz 4 (Beobachtbarkeitskriterium von Hautus) Ein System (B.1) ist genau dann vollstindig be-
obachtbar, wenn fiir alle Eigenwerte A; der Systemmatrix A € R™" die Bedingung

o [ ) -

erfiillt ist.

Der vollstindige Luenberger Beobachter fiir (B.1) ist durch

<
d—’: — (A—LC)% + Bu + Ly (B.2)



B.2 Satz der kleinen Verstarkungen 109

gegeben, wobei L die zu wihlende Riickfithrmatrix des Beobachters ist. Fiir den Beobachtungs-
fehler e = x — x gilt

lime=20

—>00
fiir beliebige Anfangszustinde des Beobachters und des Systems genau dann, wenn die Matrix
A — LC Hurwitz ist. Handelt es sich bei (B.1) um ein vollstindig beobachtbares System, kénnen
die Eigenwerte von A — L.C durch eine entsprechende Wahl von L beliebig platziert werden.

Wird ein Teil des Systemzustands x gemessen, so muss dieser durch den Beobachter nicht rekon-
struiert werden und es kann statt des vollstindigen Beobachters (B.2) ein reduzierter Beobachter
verwendet werden. Fiir das dynamische System

d [x . A A x B,
dr [Xz] - [A21 Azz} [Xz} " [Bz] ! (B3
y=[I 0] [XZ] (B.3b)

mit Zustand x = col(xy, X;) € R” und Messvektor y = x; € R” lautet der reduzierte Beobachter
mit dynamischer Ordnung n — r

dx s
d_lz = (A2 —LA;))X; + (B, —LB)u+ (Ay; —LA;; + (A —LA;5) L)y (B.4a)
%, =% +Ly. (B.4b)

Der Beobachterfehler des reduzierten Beobachters geht asymptotisch gegen null, wenn die Matrix
A,; — LA, Hurwitz ist. Die Eigenwerte von A, — LA, konnen durch die Wahl von L. genau
dann beliebig vorgegeben werden, wenn (B.3) vollstindig beobachtbar ist.

B.2 Satz der kleinen Verstarkungen

Der Satz der kleinen Verstirkungen wird im Englischen als small gain theorem bezeichnet. Er
besagt Folgendes [101].

Satz 5 (Satz der kleinen Verstirkungen.) Ist die offene Ubertragungsfunktion G, eines Regelkrei-
ses stabil und gilt weiterhin

1Go(j) <1 Vo,

wobei fiir |G, (jw)|| eine beliebige submultiplikative Matrixnorm verwendet werden kann, ist der
geschlossene Regelkreis stabil.

Eine Matrixnorm ist submultiplikativ, wenn sie fiir zwei Matrizen A und B
IAB[| < [[A] - [IB]]

erfiillt. Es handelt sich beim Satz der kleinen Verstirkungen um ein in der Regelungstechnik sehr
bekanntes hinreichendes Stabilitédtskriterium, das bspw. auch in [67, 85] behandelt wird.
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