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VORWORT

Die vorliegende Promotionsschrift entstand wéahrend eines kooperativen Promotionsverfahrens
an der Universitdt Duisburg-Essen (UDE) und meiner Tétigkeit als wissenschaftlicher Mitar-
beiter im Fachbereich Elektro- und Informationstechnik an der Hochschule Disseldorf (HSD).
Die Forschungstéatigkeiten erfolgten insbesondere in der Forschungsgruppe leistungselektroni-
sche Energiesysteme, mit den Forschungsschwerpunkten Anlagenregelung, Systemfithrung und
dynamisches Verhalten leistungselektronisch-gepragter elektrischer Energiesysteme.

KURZFASSUNG

Der Riickbau konventioneller Grofikraftwerke bei gleichzeitigem Ausbau regenerativer Energien
sorgt fiir einen Paradigmenwechsel der elektrischen Energieversorgung. Die Stabilitat des elek-
trischen Energieversorgungsnetzes wird bis dato iiberwiegend durch grofie Synchrongeneratoren
und deren physikalischen Eigenschaften sichergestellt. Die Wende bei der Wandlung elektrischer
Energie, von fossilen hin zu regenerativen Energietrdgern, sowie die gewilinschte Erhohung der
Regelbarkeit innerhalb des Netzes, sorgt fiir eine steigende Durchdringung leistungselektroni-
scher Betriebsmittel. Somit nimmt das Verhalten von Umrichtersystemen auf das elektrische
Energieversorgungsnetz stetig zu. Dieser Umbruch fithrt zu neuen technischen Fragestellungen
zur Erhaltung der Systemstabilitit in zukiinftigen Energieversorgungsnetzen und somit direkt
zu Anforderungen an netzgekoppelte Umrichtersysteme. Diese Systemdienstleistungen, die ak-
tuell durch konventionelle Kraftwerke bereitgestellt werden, sind zur Sicherstellung einer stabi-
len elektrischen Energieversorgung unumgénglich. Dementsprechend besteht ein erhéhter For-
schungsbedarf auf dem Gebiet der Regelungsentwicklung fiir netzgekoppelte Umrichtersysteme
und deren Verhalten. Anders als bei Synchrongeneratoren, wo das Verhalten {iberwiegend durch
die physikalischen Eigenschaften der Maschine definiert ist, wird das Verhalten netzgekoppelter
Umrichtersysteme mafigeblich durch die implementierte Regelung vorgegeben. Zur zukiinftigen
Sicherstellung der Netzstabilitdt miissen netzgekoppelte Umrichtersysteme in der Lage sein, eine
stabile elektrische Energieversorgungsspannung bereitzustellen und augenblicklichen Leistungs-
anforderungen (Momentanreserve) im Rahmen der Auslegungsgrenzen nachzukommen.

Aktuelle Umrichtersysteme nutzen ein netzspannungsfolgendes Regelungsverfahren. Diese wei-
sen als charakteristisches Merkmal ein inhérentes Stromquellenverhalten auf. Der Umrichter
folgt einer gegebenen Netzspannung und regelt den resultierenden Umrichterstrom geméf {iber-
lagerter Referenzwertvorgaben. Dementsprechend werden keine inhérent netzdienlichen Eigen-
schaften umgesetzt, die einen positiven Einfluss auf die elektrische Energieversorgungsspannung
auswirken. Grundsétzlich sind solche Systeme nicht in der Lage einen ungeregelten Beitrag zur
Momentanreserve zu liefern und somit nicht ausreichend, um die Stabilitdt des zukiinftigen
elektrischen Energieversorgungsnetzes sicherzustellen.

Die vorliegende Dissertation befasst sich mit den Stabilitdtsgrenzen netzspannungsfolgender
Umrichtersysteme sowie der Entwicklung und Analyse eines netzspannungsbildenden Regelungs-
verfahrens, welches die fundamentalen Systemanforderungen der elektrischen Energieversorgung
erfiillt. Derartige Umrichtersysteme sind in der Lage eine eigene elektrische Energieversorgungs-
spannung bereitzustellen und somit einen ungeregelten Beitrag zur Momentanreserve zu liefern.
Nur wenn eine Vielzahl netzgekoppelter Umrichtersysteme dieses netzspannungsbildende Ver-
halten aufweist, ist ein vollstdndiger Wechsel von konventionellen Kraftwerken zu regenerativen
Energien und somit eine erfolgreiche Energiewende méglich.
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ABSTRACT

The reduction of conventional power plants and the simultaneous expansion of regenerative
energies is causing a paradigm change in the electrical energy system. Until now, the stability of
the electrical power grid has been ensured mainly by synchronous generators and their physical
properties. The transition in the electrical energy generation, moving away from fossil fuels to
regenerative energy sources, is leading to an increasing penetration of power electronic devices.
Thus, the influence of the behavior of converter systems on the electrical power grid increases.
This change leads to new technical issues for maintaining system stability in future power grids
and thus directly to requirements for grid-connected converter systems. Unlike synchronous ge-
nerators, whose behavior is predominantly defined by the physical properties of the machine, the
behavior of grid-connected converter systems is mainly given by the implemented control. To
ensure a future grid stability, grid-connected converter systems must be able to provide a stable
power supply voltage and also be able to cover instantaneous power requirements (intertia) ac-
cording to the design limits. These system services, which are currently provided by conventional
power plants, are indispensable for ensuring a stable electrical power supply. Accordingly, there is
an increased need for research in the field of control design for grid-connected converter systems
and their behavior. Current inverter systems use a grid-voltage-following control method. These
exhibit an inherent current source behavior as a characteristic feature, so that the converter
follows a given grid voltage and adjusts the resulting converter current according to higher-level
reference value settings. Accordingly, no inherent grid-serving characteristics are implemented
having a positive impact on the electrical power supply voltage. Basically, such systems are not
able to provide an instantaneous reserve contribution and thus are not sufficient to ensure the
stability of the future electrical power grid.

The presented research deals with the stability margins of grid-voltage-following converter sys-
tems as well as the development and analysis of a grid-voltage-forming-control method, which
fulfills the fundamental system requirements of the electrical power supply. Such converter sys-
tems are able to provide their own electrical power supply voltage and thus contribute to the
instantaneous reserve in an uncontrolled condition. Only if a large number of grid-connected con-
verter systems exhibit this grid-voltage-forming behavior a complete change from conventional
power plants to renewable energies and thus a successful energy transition is possible.
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Nachfolgend sind Abkiirzungen und Symbole, die innerhalb dieser Arbeit verwendet werden, in
alphabetischer Reihenfolge aufgefiihrt.

ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Abkiirzung Bedeutung

AC Alternating Current

CIGRE Conseil International des Grands Réseaux Electriques
DAE Differential-Algebraic System of Equations

DC Direct Current (Gleichstrom)

DDSSO Devicedependent subsynchronous Oscillations
DFIG Doubly Fed Induction Generator

DFT Diskrete Fourier Transformation

DGL Differenzialgleichung

EMT Electromagnetic transient

ENTSO-E European Network of Transmission System Operators for Electricity
EZA Erzeugungsanlage

EZE Erzeugungseinheit

FACTS Flexible AC Transmission Systems

FCR Frequency Containment Reserve

FFR Fast Frequency Response

FNN Forum Netztechnik/Netzbetrieb

GPS Global Positioning System

HGU Hochspannungsgleichstromiibertragung

HV High Voltage

HVRT High-Voltage Ride Through

iDFT Inverse Diskrete Fourier Transformation

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IGBT Insulated-Gate Bipolar Transistor

iSK Inverse Symmetrische Komponenten
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LFSM-O Limited Frequency Sesitive Mode — Over-Frequency
LS Load Shedding

LSR Load Selfregulation

LTP Linear Time Periodic

LV Low Voltage

LVRT Low-Voltage Ride Through




X ABKURZUNGS- UND SYMBOLVERZEICHNIS
Abkiirzung Bedeutung
MMC Modular-Multilevel-Converter
MV Medium Voltage
NAP Netzanschlusspunkt
NB Netzbildend
NF Netzfolgend
NS Netzstiitzend
NSB Netzspannungsbildend
NSF Netzspannungsfolgend
NSI Netzspannungsidentifikation
NST Netzstabilisierend
OVRT Over-Voltage Ride Through
PCC Point of Common Coupling
PI Proportional-Integral
PLL Phase-Locked-Loop
PMSG Permanent Magnet Synchronous Generator
PMSM Permanent Magnet Synchronous Motor
PR Proportional-Resonanz
PS-PWM Phase-Shift Pulse-Width-Modulation
pu Per Unit
PV Photovoltaik
PWM Pulse-Width-Modulation
RMS Root Mean Square
ROCOF Rate of Change of Frequency
SCR Short Circuit Ratio
SDBC Single-Delta-Bridge-Cell
SI Systeme international d’unités
SK Symmetrische Komponenten
SM Submodul eines Modularen Multilevel Umrichters
SRF Synchronous-Reference-Frame
SSCI Sub-Synchronous Control Instability
SSM Small-Signal Model
SSO Sub-Synchronous Oscillation
SSR Sub-Synchronous Resonance
SSTI Sub-Synchronous Torsional Interaction
STATCOM Static Synchronous Compensator
sync. Synchron/Synchronisieren
TAB Technische Anschlussbedingungen
THD Total Harmonic Distortion
UNB Ubertragungsnetzbetreiber
VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e. V.

VISMA /VSM Virtuelle Synchronmaschine
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SYMBOLVERZEICHNIS

Das Symbolverzeichnis umfasst grundlegende Notationen, Formelzeichen sowie préazisierende
Kennzeichnungen. Diese Darstellung umfasst relevante Symbole sowie gingigste Verwendungs-
weise. Spezifische Kennzeichnungen der Formelzeichen, beispielsweise innerhalb von Gleichun-
gen, werden im direkten Zusammenhang mit der Verwendung definiert und eingefiihrt. Dement-
sprechend liefert der beschreibende Teil, im Kontext zu Abbildungen oder Gleichungen, ausfiihr-
liche Erlauterungen der Variablen und Symbole. Dariiber hinaus ist zu beriicksichtigen, dass die
dargestellten Einheiten aufgrund des per-unit-Systems abweichen kénnen. Die Kennzeichnung
n.a. verdeutlicht, dass keine allgemeingiiltige, sondern nur spezifische Einheiten vorliegen.

Grundlegende Notationen

Symbol Bedeutung
x Raumzeiger /Vektor/Matrix
x Komplexe, zeitlich variable Grofie im Frequenzbereich
z Komplexe, zeitlich stationdre Grofle im Frequenzbereich
x Skalar
Formelzeichen (Griechisch)
Symbol Bedeutung Einheit
~y Skalierungsfaktor fiir Raumzeiger /Raumzeigerleistungen 1
T Physikalische oder regelungstechnische Zeitkonstante 1s
0 Augenblicklicher Raumzeigerwinkel 1 (rad)
© Stationdrer Raumzeigerwinkel oder Winkel komplexer Grofien 1 (rad)
w Kreisfrequenz/Winkelgeschwindigkeit st
¢ Dampfungskoeffizient 1
Formelzeichen (Lateinisch)
Symbol Bedeutung Einheit
A Zustands- oder Systemmatrix n.a.
B Steuermatrix n.a.
C Kapazitat 1F
C Beobachtungsmatrix n.a.
D Droop-Koeffizient /Kennlinieneigenschaft oder Dampfung 1
D Durchgangsmatrix n.a.
E Elektrische, mechanische oder thermische Energie 1 Ws
f Frequenz 1 Hz
g Gate-Signale, IGBT Ansteuersignale 1
G Konduktanz Q!
G(s) Ubertragungsfunktion im Laplacebereich n.a
H Tragheitskonstante/Inertiakonstante 1s
i Elektrischer Strom (I: Effektivwert) 1A
j Imaginére Einheit 1
J Tagheitsmoment 1 kg - m?
Kk Konstanten /Skalierungen n.a.




XI1I ABKURZUNGS- UND SYMBOLVERZEICHNIS
Formelzeichen (Lateinisch)
Symbol Bedeutung Einheit
K Reglerparameter, Proportional- oder Integralverstiarkung n.a.
L Induktivitét 1H
M Drehmoment 1 Nm
m Kennliniensteigung/Kennlinieneigenschaften n.a.
P Mech. Leistung oder elektr. Wirkleistung (p: Augenblicksleistung) 1W
Q Blindleistung (¢: Raumzeigerblindleistung) 1 var
R Resistanz 10
R Rotationsmatrix/Drehmatrix 1
S Scheinleistung 1 VA
t Zeit 1ls
T Periodendauer oder Zeitintervall 1s
u Elektrische Spannung (U: Effektivwert) 1V
x Zustandsvariablen/Integratorzustand oder Initialwerte n.a.
X Reaktanz 19
Z Impedanz 10
Kennzeichnungen
Symbol Bedeutung
abc Koordinatenachsen dreiphasiges Spannungssystem
apbll| Koordinatenachsen stationdres Raumzeigerkoordinatensystem
dql|| Koordinatenachsen rotierendes Raumzeigerkoordinatensystem
n Nominal- bzw. Bemessungswert
xy||| Koordinatenachsen rotierendes Raumzeigerkoordinatensystem
4+ -0 Mit-, Gegen- und Nullsystem (Symmetrische Komponenten)
* Referenzwertvorgabe

R{-}

3{}

dz/dt =
d2x/dt? = i
0x/dg

"

§

Ml>>—\©

Komplex Konjugierte

Realteil der komplexen Zahl oder des komplexen Vektors
Imaginarteil der komplexen Zahl oder des komplexen Vektors
Zeitliche Ableitung erster Ordnung

Zeitliche Ableitung zweiter Ordnung

Partielle Ableitung erster Ordnung von x nach g

Bezogene Grofie

Anfangswechselkurzschlussgrofie

Scheitelwert /Amplitude

Gefilterte GroBe oder Grofle mit Berticksichtigung der Messwert-
verarbeitung

Leerlauf- oder Anfangsgrofie
Grundschwingung
Differenz, Linearisierung oder Dreiecksgrofie

Summierte Grofle




1 EINLEITUNG

Die elektrische Energieversorgung befindet sich in einem grolen Wandel von zentraler zu dezen-
traler Energieerzeugung. Zur Erreichung definierter Klimaziele, einhergehend mit dem beschlos-
senen Ausstieg aus der Kernenergie in Deutschland, werden grofle konventionelle Kraftwerke per-
spektivisch zurtickgebaut [1]. Im Gegenzug steigt der Ausbau regenerativer Energiequellen, wie
Photovoltaik- oder Windkraftanlagen, weiter an, um den Verlust fossiler Energien zu kompensie-
ren. Da regenerative Energiequellen gewohnlich iiber leistungselektronische Umrichtersysteme an
das elektrische Energieversorgungsnetz angeschlossen werden, befindet sich das elektrische Ener-
gieversorgungsnetz in einem Ubergang vom synchrongeneratordominierten zum umrichterdomi-
nierten System. Das augenblickliche Verhalten konventioneller Kraftwerke ist iiberwiegend durch
die physikalischen Eigenschaften der Synchronmaschine definiert. Deutlich abweichend von dieser
Charakteristik, wird das augenblickliche Verhalten leistungselektronischer Systeme mafigeblich
durch die implementierte Regelung definiert, wodurch der Einfluss dieser Regelungskonzepte auf
das gesamte Systemverhalten steigt. Zusétzlich verlagert sich der Erzeuger- und Verbraucher-
schwerpunkt, sodass teilweise lange Ubertragungsstrecken fiir den Energietransport notwendig
sind. Um diesen Herausforderungen gewachsen zu sein, werden langfristig zusdtzliche Anlagen
wie Hochspannungsgleichstromiibertragungen und weitere flexible Drehstromiibertragungssys-
teme »Flexible AC Transmission Systems — FACTS« geplant und eingesetzt. Da auch diese
Systeme fiir ihre erhéhte Funktionalitdt ebenfalls leistungselektronische Betriebsmittel nutzen,
steigt der Umrichteranteil und somit auch die Auswirkungen der verwendeten Regelungsalgo-
rithmen auf das Systemverhalten des elektrischen Energieversorgungsnetzes signifikant an.

1.1 HERAUSFORDERUNGEN UND MOTIVATION

Synchrongeneratoren zentraler, zumeist konventioneller, Kraftwerke iibernehmen neben der elek-
tromechanischen Energiewandlung weitere wichtige Systemdienstleistungen zur Erhaltung der
Systemstabilitidt. Fine wesentliche Eigenschaft direkt netzgekoppelter Turbosétze ergibt sich aus
der synchron rotierenden Masse, die Leistungsungleichgewichte in Folge einer Stérung durch Ein-
oder Ausspeicherung kinetischer Energie verzogerungsfrei ausgleicht. Diese Leistungsanpassung
hat eine Abbremsung oder Beschleunigung der rotierenden Masse (des Triebstrangs) zur Folge,
die sofort als Drehzahl- beziehungsweise Frequenzanderung proportional zum Leistungsungleich-
gewicht resultiert. Der Zusammenhang zwischen Leistungsungleichgewicht und Frequenzinde-
rung »Rate of Change of Frequency — ROCOF« wird durch Gleichung (1.1) beschrieben. [2]

df _ AR fo W
dt P, 7
Hierbei entspricht A Ps der vom Wirkleistungsgleichgewicht abweichenden Stérung, P, der Wirk-
leistung des Netzes, fo der Bemessungsfrequenz und 7, der Netzanlaufzeitkonstante. Der Fre-
quenzgradient tritt unverzogert auf den Storfall auf und wird mit zunehmender Frequenzinde-
rung durch den Netzselbstregeleffekt [3] und die Leistungsfrequenzregelung [4, 5] begrenzt [2].
Die Anlaufzeitkonstante einzelner Turbogeneratoren wird durch Gleichung (1.2) bestimmt [6].

2
JRW - Wy kw

TKW = (1.2)

Pn,KW : p%{W
In diesem Zusammenhang definiert Jxw das Trégheitsmoment, wy xkw die Bemessungswinkelge-
schwindigkeit, P, xkw die Bemessungswirkleistung und pkw die Polpaarzahl des einzelnen Syn-
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chrongenerators. Unter Verwendung von Gleichung (1.3) ergibt sich aus den Zeitkonstanten
mehrerer (k) einzelner Kraftwerke die resultierende Netzanlaufzeitkonstante [2].

k
Tg = % : Z TKW,m * Pn,KW,m (13)
g m=1

Aus den zuvor dargestellten Beziehungen der Netzanlaufzeitkonstante, dem Tragheitsmoment
der Generatoren und der resultierenden Anderung der Netzfrequenz wird deutlich, dass der
Verlust rotierender Schwungmasse des elektrischen Energieversorgungsnetzes einen erheblichen
Einfluss auf die Frequenzstabilitidt zur Folge hat. Um die in [7] definierten Frequenztoleranz-
bénder wie auch eine Begrenzung des ROCOF (nach [2] auf 2 Hz/s oder siehe [8]) iiber ein
spezifisches Mittelwertintervall Ty, zu gewéhrleisten, muss der Verlust von rotierender Masse
durch netzgekoppelte Umrichtersysteme kompensiert werden [9].

dfavg 1 /t
dt Tavg t—Tavg

Die allgemeinen Auswirkungen reduzierter Schwungmasse auf die Frequenzstabilitdt sowie Her-
ausforderungen in Systemen mit reduzierter Tragheit sind in [2, 10, 11] dargestellt.

Um diese Herausforderungen zu bewéltigen, miissen sich netzgekoppelte Umrichtersysteme
an der Spannungsbildung beteiligen und somit einen Beitrag zur augenblicklichen Leistungsbe-
reitstellung (Momentanreserve) liefern [12]. Aktuelle Regelungsverfahren weisen das Verhalten
einer leistungsgesteuerten Stromquelle — siehe Abbildung 1.1 (links) — auf, die sich dynamisch
an der vorgegebenen Netzspannung orientiert und ihr geméfl der Wirk- und Blindleistungsvor-
gaben folgt [13]. Unter Kenntnis der identifizierten Netzspannung uq werden die intern aus den
Leistungsvorgaben P* QQ* ermittelten Referenzstrome dynamisch eingeprigt. Systeme mit netz-
folgender Charakteristik beteiligen sich nicht an der Bildung einer stabilen Netzspannung und
liefern keinen Beitrag zum augenblicklichen Leistungsbedarf (Momentanreserve). Eine préagnante
Eigenschaft solcher Systeme ist ein innerer Umrichterspannungsraumzeiger uy mit dynamischen
Anderungen in Amplitude und Phase.

df
ot (1.4)

v R Ly iq u_ Ry Le io
>~ - = — 1~ -
R¢ R¢
Uy uqQ Uy UugQ
Cs T Ce T
O O

Abbildung 1.1: Idealisierte Ersatzschaltbilder zur Verdeutlichung des Einflusses der Regelungs-
prinzipien auf das Umrichterverhalten. Netzspannungsfolgende (links) und netz-
spannungsbildende Umrichtersysteme (rechts).

Hohe Regelungsgeschwindigkeiten konnen bei groffer Durchdringung leistungselektronischer Sys-
teme zu Interaktionen zwischen den Umrichtersystemen sowie zwischen Umrichter und konven-
tionellem Kraftwerk fiithren, die negative Auswirkungen auf die Systemstabilitdt hervorrufen
[14]. Dementsprechend benotigen netzfolgende Umrichtersysteme idealerweise eine starre Netz-
spannung, die derzeit iiberwiegend auf Basis von Synchronmaschinen sichergestellt wird. Da die
zukinftige Gewéhrleistung einer stabilen Netzspannung ausschliefSlich auf Basis netzfolgender
Umrichtersysteme nicht ausfithrbar ist, benotigt es Verfahren, die einem leistungselektronischem
Stellglied das Attribut zur Netzspannungsbildung erméglichen. Diese netzspannungsbildenden
Regelungsverfahren sorgen dafiir, dass sich das netzgekoppelte leistungselektronische Stellglied
wie eine leistungsgeregelte Spannungsquelle — siehe Abbildung 1.1 — verhélt [13, 15]. Die einher-
gehenden Eigenschaften erlauben eine direkte Beteiligung an der inharenten Leistungsanpassung
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und somit eine Bereitstellung ungeregelter Momentanreserve. Vergleichbar zu konventionellen
Kraftwerken mit Synchrongenerator weisen derartige Systeme eine Triigheit gegeniiber Anderun-
gen der Amplitude Adq, Phasenlage Apq und Frequenz A fq der Netzspannung auf und tragen
somit zur Sicherstellung einer stabilen elektrischen Energieversorgungsspannung bei. Zur Ver-
deutlichung des fundamentalen Strom- und Spannungsquellenverhaltens, sind in Abbildung 1.2
die qualitativen Zeigerdiagramme des nachgebildeten Netzanschlusses aus Abbildung 1.1 bei
Zustandsénderung der Netzspannung uqi — uq2 dargestellt.

a) Stromquelle b) Spannungsquelle
Rriu12 Rriu1
Uu1 Uui,2
ug1 /iXrivi2 101 ? /
> - > /
. S~ i i~ .
_Hhn Rriu1,2 I~ iXpiv1 /
- N ~ ~ . .
Tt 3 NV / iXF iu2
//jXF iu1,2 tul \\\\ \\\\llﬁ /
A/ UQ2 ™~ _ - //
Rr iu2

Abbildung 1.2: Zeigerdiagramme bei Anderung des Netzspannungsraumzeigers; a) Stromquel-
lenverhalten und b) Spannungsquellenverhalten; Winkel- und Amplitudensprung
(Anderung rot hervorgehoben) uqi — uqz (eigene Darstellung nach [16]).

Hieraus wird deutlich, dass ein netzspannungsfolgender Umrichter, aufgrund des inharenten
Stromquellenverhaltens, seine innere Umrichterspannung uy dynamisch anpasst und somit den
resultierenden Strom ¢y konstant hélt. Im Gegensatz hierzu sorgt ein netzspannungsbilden-
der Umrichter fiir ein intrinsisches Spannungsquellenverhalten, woraus eine inhirente Anderung
des Umrichterstroms ¢y und somit ein ungeregelter Beitrag zur Augenblicksleistung erfolgt. In
Abbildung 1.3 ist schematisch dargestellt, welches Dynamikspektrum durch die Regelung leis-
tungselektronischer Systeme abgedeckt wird und welcher Regelungsteil mafigeblich das Strom-
oder Spannungsquellenverhalten, wie es in Abbildung 1.1 dargestellt ist, definiert [17].

E» Rr L . 2» Netz
| S|
Anlagenregelung Innere Regelung
* P(f) - Statikregelung + netzspannungsbildend uy’ u R¢
« Q(1 ) - Statikregelung « netzspannungsfolgend v
Dynamik: 20 ms ... >1s Dynamik: 50 ps ... 20 ms Gi T

Abbildung 1.3: Schematischer Aufbau einer gesamten Umrichterregelung ohne Beriicksichtigung
von Modulation und schnellem Umrichterschutz mit der Dynamik 100 ns...50 us
(eigene Darstellung nach [12, 18]).

Neben der Netzanlaufzeitkonstante 7y, ist die Netzkurzschlussleistung S{(/Q bzw. der Netzkurz-

schlussstrom IIZQ ein weiteres Kriterium zur Definition der Netzstérke [19]. Diese Definition lasst
sich direkt auf Synchronmaschinen iibertragen, da ihr physikalisches Verhalten im Kurzschluss-
fall und Normalbetrieb von der gleichen elektrischen Eigenschaft der Maschine geleitet wird [15].
Aufgrund der geringen Uberlastfihigkeit eines leistungselektronischen Stellglieds édndert sich das
Verhalten im Kurzschlussfall, welches nahezu ausschliefllich durch die implementierte Regelung
definiert wird, deutlich. Aus diesem Grund ldsst sich bei hoher Umrichterdurchdringung im Netz
keine fundierte Aussage iiber die Netzstirke, unter Kenntnis des Netzkurzschlussstroms oder der
Netzkurzschlussleistung, treffen. Beispielsweise weist ein netzspannungsbildender Umrichter im
normalen Betriebszustand eine geringe Innenimpedanz auf — wie eine Spannungsquelle — was
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sich im strombegrenzenden Zustand jedoch deutlich 4ndert. Abweichend hierzu, weist ein netz-
folgendes Umrichtersystem — wie eine Stromquelle — im gesamten Betriebsbereich eine hohe
Innenimpedanz auf. Dementsprechend sind klassische Beurteilungen der Netzstérke mit zuneh-
mendem Umrichteranteil nicht hinreichend genau und miissen fiir die zukiinftige Beurteilung
der Netzstabilitat angepasst werden [15]. Durch die Verwendung netzspannungsbildender Rege-
lungsverfahren dndert sich ebenfalls das Verhalten beziiglich Netzvorverzerrungen. Demzufolge
miissen fiir den Einsatz netzspannungsbildender Regelungsverfahren am elektrischen Energiever-
sorgungsnetz auch die Anforderungen an die Spannungs- und Stromqualitdt — wie beispielsweise
in [20] fir Mittelspannungsanlagen definiert — iiberdacht und angepasst werden.

In dieser Arbeit wird bewusst der Begriff »netzspannungsbildend« aus [21] verwendet. In der
Wissenschaft hat sich vermehrt die Bezeichnung »grid-forming; netzbildend« durchgesetzt, die
impliziert, dass derartig geregelte Umrichtersysteme in der Lage sind, ein Netz vollstandig zu
bilden. Diese Eigenschaft ist auch an die verfiighare Leistung und Energie des Gesamtsystems
gekoppelt und somit keine grundsétzliche Eigenschaft des Regelungsalgorithmus. Um eine Ein-
heitliche Definition zu erméglichen, wird die Klassifizierung aus Tabelle 1.1 verwendet.

Tabelle 1.1: Terminologie zu Umrichterverhalten, Regelungsprinzip und Regelungsverfahren.

Umrichter- netzfolgend netzstiitzend netzstabilisierend netzbildend

verhalten (grid-following) | (grid-supporting) || (grid-stabilizing) (grid-forming)

Zusétzliche Keine P(f) + Energie Q(a) P(f) + Energie?

Funktionen Q(a) (lim. Trégheit)? Q(a)

. netzspannungsfolgend netzspannungsbildend

Reg. Prinzip (keine Tragheit) (Tragheit)

Reg. Verfahren Spannungsorientierte Stromreg., Droop—Regelung.7 VSM,
Hystereseregelung ... Netzspannungsbildner ...

(1) inhdrente Wirkleistungsbereitstellung auf Basis anlageninterner Energiespeicher stark limitiert (lim.);

inhérente Blindleistungsbereitstellung moglich, (2) Energie muss augenblicklich verfiighar sein

Nur wenn netzgekoppelte Umrichtersysteme zukiinftig in der Lage sind bei Netzdnderungen
eine inhérente Leistungsanpassung zu ermoglichen, ist eine Erhohung regenerativer Energien bis
zu 100%, bei gleichzeitigem Riickbau konventioneller GroBkraftwerke, realisierbar [12]. Zudem
kann das Verhalten netzspannungsbildender Umrichtersysteme beim Netzwiederaufbau unter-
stlitzen, Inselnetze bilden und somit eine zusétzliche Vorhaltung konventioneller Kraftwerke
zur Sicherstellung der Schwarzstartfahigkeit vermeiden. Diese anstehende Herausforderung, ei-
ne stabile elektrische Energieversorgungsspannung in zukiinftigen Netzen (ausschlieflich) durch
netzgekoppelte Umrichtersysteme zur gewéhrleisten, bildet die Motivation dieser Arbeit.

1.2 STAND DER TECHNIK UND WISSENSCHAFT

In diesem Abschnitt werden aktuelle Regelungsverfahren fiir netzgekoppelte Umrichtersysteme
vorgestellt, die dem Stand der Technik und der Forschung entsprechen. Diese Erlduterungen
dienen sowohl inhaltlich als auch strukturell, zur Herleitung der Forschungsfragen, als Grundlage.
Da das gesamte Spektrum des Regelungsentwurfs fiir Umrichtersysteme grof ist, liegt der Fokus
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auf den tiberwiegend diskutierten Ansétzen. Weitere Verfahren, die aktuell erheblich weniger
Aufmerksamkeit in Forschung und Entwicklung erhalten, werden in Kapitel 1.3.1 referenziert.
Die Grundlage zum Entwurf von Regelungsverfahren fiir netzgekoppelte Umrichtersysteme
bildet die Topologie und Ausfithrung des entsprechenden leistungselektronischen Systems. Eine
allgemeine Einleitung zu Umrichtersystemen und deren Anwendung in der elektrischen Ener-
gietechnik kann [22, 23] entnommen werden. Zur Beschreibung der verschiedenen Verfahren
wird in diesem Abschnitt das in Abbildung 1.4 dargestellte Umrichtersystem verwendet. Ein
selbstgefiihrter Spannungszwischenkreisumrichter ist {iber einen Netzfilter zur Entkopplung der
pulsweitenmodulierten Umrichterspannung uy von einer dufleren Netzspannung uq, hier als
LC-Filter ausgefiihrt, an den Netzanschlusspunkt angeschlossen [24]. Dariiber hinaus sorgt das
Tiefpassverhalten fiir eine Unterdriickung hoherfrequenter Storstrome des leistungselektroni-
schen Stellglieds, wobei die resistiven Anteile Ry, Ry die Dampfung und Verluste représentieren.

ldc li 1u Rr Lr 1Q

» e R

L’[H;_SH } %Gdc[} Cdc——ludc uy : ug
Cs —1—¢qu

3~ 0

Abbildung 1.4: Umrichtermodell mit LC-Filter, Zwischenkreis und Primérenergievorgabe.

Die Spannung im ausgefiihrten Zwischenkreis des Umrichtersystems wird durch eine Kapazi-
tat Cyc, die als Spannungsfilter dient, gestiitzt. Des Weiteren reprasentiert eine gesteuerte Strom-
quelle die Primérenergievorgabe und/oder ein elektrisches Energiespeichersystem. Die Verluste
des gesamten DC-Netzwerks werden zur Vereinfachung in der resultierenden Konduktanz Gy,
zusammengefasst. Der dreiphasige Netzanschluss des Umrichtersystems wird durch (1.5)

dz . .
LF‘%:UU—UCf‘i"LQ'Rf—'LU'(RF"'_Rf) (1.5a)
d
C - Ztcf — iy —iq (1.5b)

und in der Raumzeigerdarstellung durch (1.6) beschrieben. Eine ausfiihrliche Erlduterung und
Beschreibung zur Raumzeigertheorie ist in Anhang A1 gegeben.

diyq

Ly - =g =wua —ucwa +iqa- Be —iva - (Bp + Re) +wly - iuq (1.6a)
L dgq = Uyq — Ucq +1Qq B —ivq - (Br + Rp) —wlr - iva (1.6b)
Ct - dzéifd =iud — iQd + wCr - Ucyq (1.6¢)
Ct % = iuq — iQq — WOk - ucd (1.6d)

Die Dynamik auf der DC-Seite wird durch (1.7) definiert, wobei der durch die Stromquelle
eingepragte Strom ig. geméaf (1.8) beeinflusst wird [25, 26].

dudc
dit

Um die Eigenschaften der Primérenergievorgabe im Zwischenkreis des Umrichters an das rea-
le Verhalten eines maschinenseitigen Umrichtersystems einer Windkraftanlage, des DC/DC-

Cac - = igc — Gdc - Ude — 4 (17)
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Stellers einer Photovoltaikanlage oder an ein Batteriespeichersystem anzugleichen, wird die Re-
ferenzstromvorgabe 7. aus Gleichung (1.8) tiber ein Verzogerungsglied erster Ordnung in der
Dynamik limitiert und auf ein Maximum begrenzt [26].

TdC . dt = ’de — idCT (1.8)

Hierbei entspricht iq., dem verzogerten Referenzstrom der Stromquelle.

1.2.1 SPANNUNGSORIENTIERTE NETZSTROMREGELUNG

Der dominierende Anteil aller netzgekoppelten Umrichtersysteme arbeitet auf Basis einer strom-
einpriagenden Regelung [27], typischerweise als netzspannungsorientierte Umrichterstromrege-
lung [12]. Diese Regelung findet sowohl in Windkraft- und Photovoltaikanlagen [28, 29] als auch
in stationdren Batteriespeichersystemen [30] und sogar in GroBanlagen auf Basis der modularen
Multileveltopologie, wie sie bei Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungssystemen (HGU) [31]
und statischen synchronen Kompensatoren (static synchronous compensators; STATCOM) [32]
zum Einsatz kommen, ihre Anwendung.

Die Grundlage des Regelungskonzepts, welches dem Stand der Technik entspricht, bildet eine
dynamische Identifikation der Netzspannung mittels einer Phasenregelschleife (PLL — Phase-
Locked-Loop). Der zu detektierende Netzspannungswinkel g wird zur Netzspannungsorien-
tierung genutzt und ermoglicht somit eine nahezu entkoppelte Regelung von Wirk- und Blind-
leistung tiber die Umrichterstrome im rotierenden dq-Koordinatensystem [33]. Allgemein gilt fiir
die Netzspannung in der Raumzeigerdarstellung unter Vernachlédssigung der Nullkomponente

uq = Uq - ol = uq - o (Watteq) — UQa +J - uqs (1.9)

wobei iq der Amplitude und g dem augenblicklichen Winkel der Netzspannung entspricht.
Dieser setzt sich aus dem stationdren Raumzeigerwinkel ¢q und der Netzkreisfrequenz wq
zusammen. uqQ, und uqg bilden die orthogonalen Komponenten des stationdren Raumzeiger-
koordinatensystems. Um eine hinreichend genaue und stationdre Spannungsorientierung und
damit verbundene Messung der Netzfrequenz zu erreichen, kommt in den meisten Féllen eine
Synchronous-Reference-Frame-PLL (SRF-PLL) zum Einsatz [34, 35], wie sie in Abbildung 1.5
dargestellt ist.

Abbildung 1.5: Signalflussplan einer Phasenregelschleife (PLL) geméfl dem Stand der Technik.

Die Raumzeigerspannung uq im stationiren a/3-Koordinatensystem wird unter Verwendung
des identifizierten augenblicklichen Netzspannungswinkels 6. mittels der Rotationsmatrix Rg in
das rotierende dg-Koordinatensystem tiberfiihrt.

[ cos(f) sin(0)
Ro = (—Sin(@) cos(9)) (1.10)

Das Ziel besteht im stationdren Abgleich der d-Achse des dg-Koordinatensystems mit dem Schei-
telwert der Netzspannung g oder Ausregeln einer Spannung der g-Achse geméaf (1.11) mit
ué)q = 0. Bei einer Differenzspannung Augq sorgt ein PI-Regler fiir eine Beschleunigung oder
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Abbremsung des rotierenden Koordinatensystems, bis der stationidre Abgleich aus (1.11) ge-
geben ist. Zur Optimierung des Einschwingverhaltens wird, vor allem bei initialem Start des
Algorithmus, die Referenzkreisfrequenz des Netzes wy vorgesteuert.

UQd . Ug — UQq L 0 (1.11)

Im stationdren Fall rotiert das Raumzeigerkoordinatensystem mit der Netzkreisfrequenz wq,
die ebenfalls direkt durch die PLL identifiziert wird. Das allgemeine Verhalten wird mafigeblich
durch die Gleichung (1.12) beschrieben,

_dxy,
Yo T at

wobei z,, dem unverstdrkten Integratorzustand des Reglers mit der Dynamik Kj g, K ent-
spricht. Rotiert das netzspannungsorientierte Koordinatensystem der inneren Regelung mit der
aktuellen Netzkreisfrequenz w. = wq, lésst sich die Umrichterstromregelung auf Basis von
Gleichgrofen realisieren. Das Ziel der inneren Regelungsstruktur ist die dynamische Umsetzung
der Referenzstrome i3 und ig, die aus einer iiberlagerten Anlagenregelung vorgegeben werden.
Abbildung 1.6 zeigt die Struktur der Umrichterstromregelung bei Netzspannungsorientierung.

. ICpﬂ +x, - ,ijg —+ wo (112)

*

Uud

uy* 1 uy
1
::] Ra 1+ Zown- S
to.

qu*

Abbildung 1.6: Netzspannungsorientierte Umrichterstromregelung mit komplexer Entkopplung
und Spannungsvorsteuerung gemifl dem Stand der Technik.

Die schnelle Einpragung der Referenzstrome 4}, iy, erfolgt durch dynamische Stromregler mit
einer proportional-integralen (PI) Charakteristik. Dariiber hinaus sorgt eine Vorsteuerung der
identifizierten Netzspannung uqq,uqq fiir ein netzfolgendes Verhalten, das bei Zustandsidnde-
rungen der dufleren Netzspannung ein schnelles Ausregeln der Sollwertabweichung Aig, Aiq er-
moglicht. Zur weiteren Verbesserung der Performance wird die lineare Kopplung zwischen der
d- und g-Achse aus Gleichung (1.6), aufgrund der induktiven Netzanbindung unter Kenntnis
der Filterinduktivitdt Ly, entkoppelt. Zur weiteren Optimierung kann der resistive Spannungs-
abfall Aug, in der StorgroBienaufschaltung beriicksichtigt werden. Das Verhalten der inneren
Stromregelung zur Berechnung der Modulationsspannung uj;q wird durch (1.13) beschrieben.

da; . .
uﬁd = di;d . ij’i + x5y, ,Cm' + iyq - Rp — 1Uq * wLlp + uQd (1.13&)
d .
;C;d = Aig = i —iuq (1.13b)

Hierbei entspricht x;, dem unverstérkten Integratorzustand des Stromreglers der d-Achse. Auf-
grund der Spannungsorientierung nach (1.11) und der Leistungsberechnung im Raumzeigerko-
ordinatensystem nach (1.14), wobei v als Skalierungsfaktor der Raumzeigerleistung dient, liegt
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ein Zusammenhang zwischen Strom der d-Achse und Wirkleistung vor, sodass iq als Wirkstrom
bezeichnet wird.

I
=

(u-i") =
(u-i") =
In gleicher Weise gilt zur Bestimmung der Modulationsspannung uqu das Verhalten nach Glei-

chung (1.15), wobei auf die optionale Vorsteuerung der Netzspannung uqq ~ 0, aufgrund von
Gleichung (1.11), verzichtet werden kann.

P u-i Y (Ua o +ug - ig) =7 (Ud - id + uq - iq) (1.14a)
q u-1 Y (Ug - ia — Ua - ig) =7 - (Uq - Id — Ud - 1q) (1.14Db)

Il
&2

dl" . .
urq = d;q Koy + @iy - Kiji + tuq - Rp +ivd - wLp + uqq (1.15a)
dw; .
g = Qg =1G g (1.15b)

Hierbei liegt eine Kopplung zwischen g-Achse und Blindleistung vor, sodass i, als Blindstrom
bezeichnet wird. z;, entspricht demnach dem unverstérkten Integratorzustand des Blindstrom-
reglers.

Unter Verwendung des identifizierten Netzwinkels 6. werden die Modulationsspannungen
U uﬁq vom rotierenden in das stationdre Koordinatensystem iiberfithrt und bilden somit die
Referenzspannung ug; fiir die Modulation zur Ansteuerung der Leistungselektronik.

ul =Ry ulgg (1.16)

Die Modulation, die beispielsweise iiber eine Puls-Weiten-Modulation (PWM) oder Raumzei-
germodulation (RZM) ausgefithrt werden kann, erfolgt nicht augenblicklich, sondern gemittelt
iber eine Schaltperiode, mit der Schaltfrequenz fs [33]. Zur Vereinfachung der Regelungsbe-
schreibung und -analyse wird hier — wie in Abbildung 1.4 angedeutet — dieser Einfluss zunéchst
durch ein Verzogerungsglied erster Ordnung (PT1) nachgebildet [26, 36, 37].

Aufgrund des strukturellen Aufbaus und der hohen Dynamik derartig geregelter Umrich-
tersysteme, wird die innere Umrichterspannung wy nahezu unverzogert angepasst und kann
sowohl Amplituden- als auch Winkelspriinge aufweisen. Dieses Verhalten korrespondiert zu ei-
ner leistungsgeregelten Stromquelle und liefert somit keinen netzstiitzenden Beitrag in Form
von inhérenter Augenblicksleisung (Momentanreserve) als Antwort auf Zustandsdnderungen der
Netzspannung uq. Insbesondere in schwachen Netzen mit niedriger Netzkurzschlussleistung SIZQ
— kleinem Kurzschlussleistungsverhéltnis (Short-Circuit-Ratio; SCR) geméaf [38] — kann dieses
Verhalten zu einer Verzerrung der Netzspannung und Instabilitédten fithren. [12]

Seq  V3-Unq - I

SCR = SnU SnU

(1.17)

In (1.17) entspricht Sy der Nennleistung des Umrichtersystems, Uy,q der Bemessungsspannung
des Netzes und IIZQ dem Anfangswechselkurzschlussstrom.

Dartber hinaus ldsst sich aufgrund der netzfolgenden Charakteristik und hohen Dynamik ge-
geniiber Netzzustandsinderungen mit derartigen Umrichtersystemen keine eigene stabile Ener-
gieversorgungsspannung generieren.

1.2.2 ERWEITERTE STROMREGELUNG MIT NETZSTUTZENDER FUNKTIONALITAT

Zur Bereitstellung netzdienlicher Funktionalititen, auf Grundlage der netzspannungsorientier-
ten Umrichterstromregelung, hat sich die Terminologie der netzstiitzenden Umrichter (Grid-
Supporting-Converter; GSC) in Forschung und Entwicklung etabliert [21]. Derartige Systeme
konnen auf Basis von Frequenz- Afqg oder Amplitudenabweichungen Atg der Netzspannung
— teilweise sogar auf Grundlage der Ableitung der Frequenz dfq/dt — den Wirk- und Blind-
leistungsarbeitspunkt dynamisch anpassen. Aufgrund der unvermeidbaren Verzogerung bei der
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Bestimmung der neuen Arbeitspunkte sowie der Dynamik der Umsetzung der Referenzleistun-
gen, handelt es sich bei diesen Systemdienstleistungen keinesfalls um Momentanreserve oder
Augenblicksleistung. Trotzdem koénnen derartige Umrichtersysteme einen positiven Effekt auf
die Spannungsqualitit und Stabilitét des elektrischen Energieversorgungsnetzes aufweisen. [21]

Im folgenden Abschnitt wird exemplarisch eine Ausfithrung dieser zusétzlichen Systemdienst-
leistungen beschrieben, wie sie in Abbildung 1.7 dargestellt ist. Weitere Variationen kénnen aus
[39, 40, 41] entnommen werden.

Abbildung 1.7: Anlagenregelung mit netzstiitzenden Zusatzfunktionalitéten.

Eine Anpassung des resultierenden Wirkleistungsarbeitspunktes P erfolgt durch eine propor-
tionale P(f)-Charakteristik zur Generierung einer Zusatzleistung APpp(fe).

Pl = P*+ APpp(fe) (1.18)

Die Verschiebung des Arbeitspunktes, als Antwort auf eine Frequenzabweichung A f., ist ver-
gleichbar mit einer konventionellen oder schnellen Primérregelung nach dem Solidaritétsprin-
zip [42], die in ihrer Ausfithrung — sowohl der Kennliniencharakteristik Dyp. (Steigung) als
auch der Dynamik 7;p. — parametrierbar ist. Die Berechnung der Zusatzleistung erfolgt durch
Gleichung (1.19), worin Pyax die maximale Wirkleistung in Form einer zusétzlichen System-
dienstleistung definiert. Zur Bereitstellung netzstiitzender Systemdienstleistungen im gesamten
Arbeitsbereich netzgekoppelter Umrichtersysteme [43] wird auf ein Frequenztotband, wie es ex-
emplarisch in [44] dargestellt ist, verzichtet.

dAPpp 1 P
— - "Af. — AP, 1.19
dt TP (Dfpc Je DP) (1.19)

Nachgelagert erfolgt die Berechnung des Referenzwirkstroms ] durch eine unverzogerte Vor-
steuerung unter Verwendung der identifizierten Netzspannung uqq. Zusétzlich wird ein Wirk-
leistungregler mit integraldominierender Charakteristik eingesetzt, um stationire Referenzwert-
abweichungen, beispielsweise durch Totzeiten, zu kompensieren. Das Ubertragungsverhalten zur
Bestimmung des Referenzwirkstroms ¢} ist in (1.20) beschrieben.

d P* + APpp(fe
it = L Kyt ap- Kip+ — bp(fe) (1.20a)
dt ’ ’ UQd
d
% = P*+ APpp(f.) — Py (1.20b)

Hierbei entspricht zp dem unverstiarkten Integratorzustand des Wirkleistungsreglers, mit den
Parametern Kp, p, K p und Py der identifizierten Umrichterwirkleistung.
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Neben der frequenzstabilisierenden Systemdienstleistung iiber die Umrichterwirkleistung Py
erfolgt, durch die gezielte Anpassung des resultierenden Blindleistungsarbeitspunkts @}, eine
stabilisierende Wirkung auf die Amplitude der Netzspannung 1q.

Qr = Q" + AQpg(uq) (1.21)

Diese proportionale Q(4)-Statik sorgt fiir eine angepasste Blindleistungsbereitstellung des Um-
richtersystems AQyu als Antwort auf eine Spannungsabweichung Adq. Analog zur Wirkleistung
kann sowohl die Chrakteristik der Q(@)-Kennlinie D, als auch die Dynamik der Systemdienst-
leistung 7,0 variabel definiert werden.

dAQDQ _ 1 . Qmax
dt TuQc DuQc

Auga - AQDQ) (1.22)

Aufgrund der Spannungsorientierung nach (1.11) reprasentiert die identifizierte Netzspannung
uqq direkt die Netzspannungsamplitude @q. Die maximale Blindleistung in Form einer zusatzli-
chen Systemdienstleistung wird durch Quax festgelegt. Diese Q(4)-Statik ist im Normalbetrieb
aktiv und nicht mit der dynamischen Blindstromstiitze in LVRT-Szenarien geméaf [20] zu ver-
wechseln. Der resultierende Blindleistungsreferenzwert QF wird, analog zum Wirkleistungszweig,
tiber eine unverzogerte Vorsteuerung, unter Verwendung der identifizierten Netzspannung uqq,
auf den Referenzstrom i3 vorgesteuert. Um auch hier stationire Abweichungen der Blindleistung
AQ zu kompensieren, kommt ein integraldominierender Blindleistungsregler zum Einsatz. Das
resultierende Ubertragungsverhalten zur Bestimmung des Referenzblindstroms iy, ergibt sich wie
folgt,

. de Q" + AQDP(QQ)

r= K Kig — 1.23
Zq dt P,Q + LQ Q UQd ( a‘)
dx N .

5 = Qu— Q" — AQop(iq) (1.23b)

mit g dem unverstarkten Integratorzustand des Blindleistungsreglers, Qu der identifizierten
Umrichterblindleistung und den Parametern KXp, ¢, K g.

Die aus der Anlagenregelung mit statikbasierten Systemdienstleistungen resultierenden Re-
ferenzstrome iy, iy werden anschlieBend, wie in Abschnitt 1.2.1 vorgestellt, durch die innere
Stromregelung umgesetzt. Aufgrund der hohen inneren Regelungsdynamik und dem Attribut,
schnell auf Frequenz- und Amplitudenénderungen A fq, Atq der Netzspannung uq zu reagieren,
neigen derartige Umrichtersysteme zu Instabilitaten in schwachen Netzen [45]. Dariiber hinaus
bleiben die fundamentalen Eigenschaften der netzspannungsorientierten Umrichterstromrege-
lung erhalten, sodass auch mit tiberlagerten Zusatzdienstleistungen keine eigene stabile Ener-
gieversorgungsspannung generiert werden kann. Abgesehen davon kénnen derartige Systeme —
beispielsweise durch die schnelle Anpassung der Wirkleistung, als Antwort auf Frequenzénderun-
gen — helfen, den Bedarf an Momentanreserve zu reduzieren [9, 46]. Hinsichtlich der maximalen
Dynamik und Regelungsstabilitét in schwachen Netzgebieten sind derartigen Umrichtersystemen
Grenzen gesetzt, auf die in Kapitel 3 »Stabilitdtsgrenzen netzstiitzender Umrichtersysteme« ge-
nauer eingegangen wird.

1.2.3 VIRTUELLE SYNCHRONMASCHINE

Uber viele Jahre hinweg wurde die Stabilitéit des elektrischen Energieversorgungsnetzes maf-
geblich durch Synchronmaschinen konventioneller Kraftwerke sichergestellt. Dementsprechend
ist die direkte Emulation dieses Verhaltens der geradlinigste Ansatz einem netzgekoppelten Um-
richtersystem eine netzspannungsbildende Charaktersitik zu verleihen [21]. Verschiedene Ausfiih-
rungen der virtuellen Synchronmaschine » VISMA « [47] oder »Synchronverter« [48] sind mittler-
weile publiziert. Eine Ubersicht zu verschiedenen Variationen der virtuellen Synchronmaschine
kann [9] und [21] entnommen werden.
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In (1.9) beschreibt der Spannungszeiger einer idealen dreiphasigen Spannungsquelle eine Kreis-
bahn mit konstanter Amplitude 4 und Kreisfrequenz w. Demnach bietet es sich auch an, zur
Realisierung eines netzspannungsbildenden Verhaltens, die Modulationsspannung eines netzge-
koppelten Umrichtersystems in Polarkoordinaten zu beschreiben und zu regeln. [12]
Dementsprechend formuliert Gleichung (1.24) den Netzanschluss des Umrichtersystems aus Ab-
bildung 1.4 in der Polardarstellung, wobei §; dem Phasenwinkel des Umrichterstroms entspricht.

dt

Bei iiberwiegend induktivem Anschluss des leistungselektronischen Stellglieds (Xy >> Rp) lasst
sich aus (1.24) die resultierende Umrichterleistung (1.25) berechnen.

—dy - e 49y &% . Rp + Lp - +iq - =0 (1.24)

3-ay -
Py = ZEF“Q.SnuﬂU-aQ) (1.25a)
3-ay - iq 3-@%
— . Oy — 00) — 1.25b
Qu =" cos (0 — ) — 1 (1.25b)

Hieraus wird ein Zusammenhang zwischen Winkeldifferenz Af und Umrichterwirkleistung Py
sowie Amplitudendifferenz Ad und Umrichterblindleistung Qu ersichtlich [49]. Unter Verwen-
dung der Kleinwinkelndherung nach Taylor fiir Sinus- und Kosinusfunktionen

00 x2n+1 IE3 5135
() =S (1) — a4 T & 1.26
sin(e) Z;( S ST T v (1.26a)
o0 xQn l‘2 x4
N (=) ~1-T 4T~ 1.26b
cos(z) 2;%( N R > " (1.26b)

lasst sich diese Beziehung, unter der Annahme kleiner Winkeldifferenzen A zwischen Netz- und
Umrichterspannungsraumzeiger, zu Gleichung (1.27) annahern [50].

3y - g 3y - fig
P ———= . Oy —0p) ~ ——= - A0 1.27
U e (6u —0q) oln UQ (1.27a)
3-uq . . 3 - 1q .
~ . — ~ -A 1.27b
Qu olr (ty — 4q) olr tyQ ( )

Dementsprechend bietet sich eine Regelung der Umrichterwirkleistung Py iiber den Winkel 6y
und der Umrichterblindleistung Qu tiber die Amplitude @y des Umrichterspannungsraumzei-
gers uy an.

Die Winkelsynchronisation einer Synchronmaschine mit einer aufleren Spannungsquelle erfolgt
durch die Leistungsanpassung geméfl der mechanischen Triebstrangsgleichung (Swing-Equation).
Der Leistungsaustausch AP zwischen der mechanischen P, und elektrischen Leistung P, als
Antwort auf eine Zustandsdnderung, beispielsweise AP, oder AP,, entspricht der Tragheitsant-
wort des Schwingungssystems [51]. Wird zusétzlich die mechanische Ddmpfung durch Reibung
und Verwirbelungen Dy, berticksichtigt, ergibt sich die Triebstrangsgleichung zu (1.28).

2
Pm_Pe_Dm'%:Jr'wm'dem

T a2 (1.28)

Hierbei entspricht 6, der mechanischen Winkellage, J. dem gesamten Trégheitsmoment des
Triebstrangs und wy, der mechanischen Winkelgeschwindigkeit. In diesem Zusammenhang wird
in vielen Verdffentlichungen auch die Tragheitskonstante H; oder die mechanische Anlaufzeit-
konstante m, definiert, die ein Maf fiir die Schwungmasse des Generators liefern. Die Tragheits-
konstante entspricht somit der gespeicherten kinetischen Rotationsenergie Fiyj, bezogen auf die
Nennscheinleistung des Generators S;q. Die Anlaufzeitkonstante definiert die notwendige Zeit,
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die benétigt wird, um eine Synchronmaschine bei Nenndrehmoment M, auf die Bemessungs-
geschwindigkeit wgm zu beschleunigen. Hierbei definiert P.q die Bemessungswirkleistung der
Synchronmaschine. [2, 51]

Jp w%m

1
H == 1.29
! 2 S.a ( )
Jr - w
T = PrGom (1.30)

Die Betrachtung von (1.28) zeigt deutlich die Vorteile der konventionellen Energieversorgung
auf Basis von Synchrongeneratoren. Eine zusétzliche elektrische Leistung A P, wird augenblick-
lich und inhérent aus dem rotierenden Energiespeicher des Triebstrangs versorgt. Diese Ausspei-
cherung kinetischer Rotationsenergie sorgt fiir einen Drehzahlabfall der Maschine wy,, worauf
ein proportionaler Drehzahlregler, in Form einer Priméarregelung, reagiert und die mechanische
Leistungsvorgabe um AP, gemif implementierter Statik erhoht. Aus diesem Ausgleichsvor-
gang resultiert ein neuer stationdrer Arbeitspunkt mit bleibender Abweichung der mechani-
schen Winkelgeschwindigkeit Awy,. Mit Hilfe eines iiberlagerten Sekundérreglers (Netzregler),
der eine Anpassung des definierten Wirkleistungsarbeitspunkts bzw. Verschiebung der Statik-
kennlinie vornimmt, kann die stationdre Regelabweichung der Primarregelung ausgeregelt und
die Winkelgeschwindigkeit wy, auf den Nennwert wpy, zuriickgefithrt werden. [12]

Um diese Eigenschaften der Synchronmaschine auf ein netzgekoppeltes Umrichtersystem zu
iibertragen, kann fiir den Zusammenhang zwischen Winkel 6y der Umrichterspannung und Wirk-
leistung des Umrichters Py der in Abbildung 1.8 dargestellte Regelungsansatz verwendet werden.

Abbildung 1.8: (P)-Regelung der virtuellen Synchronmaschine.

Analog zu einer realen Synchronmaschine resultiert aus einer Leistungsdifferenz A P eine Winkel-
beschleunigung 4., = 0y, wobei die maximale Dynamik, vergleichbar zum Trigheitsmoment .J;
oder der Anlaufzeitkonstante my, tiber den Verstarkungsfaktor Ky begrenzt wird [12]. Dement-
sprechend konnen keine Winkelspriinge des Umrichterspannungsraumzeigers wy resultieren.
Durch Integration der Winkelbeschleunigung &, erfolgt sowohl die augenblickliche Kreisfrequenz
wy — die direkt zur Abbildung der Dampfung Dy, aus (1.28) und zur Primérregelung P(Aw)
genutzt werden kann — als auch der Augenblickswinkel 67; zur Berechnung der Modulations-
spannung ug;.

05 = Aby + 0o (1.31)

Hierbei entspricht 6y der Vorsteuerung der stationiren Referenzphasenlage. Die Anderung der
Phasenlage Afy, nach der virtuellen Synchronmaschine aus Abbildung 1.8, erfolgt gemaf} (1.32),

dﬁfU = wy = Awy + wy (1.32a)
A
d d;"U =Ky - (P* — Py — Awy - Kpp) (1.32b)

wobei Kpp die implementierte Dampfung und realisierte P(Aw)-Statik der Primérregelung de-
finiert.
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Soll die Ddmpfung unabhéngig von der implementierten P(f)-Statik (Primérregelung) para-
metriert werden, ist eine zusatzliche Messung der Netzfrequenz wq hilfreich, jedoch allgemein
nicht notwendig, da die Frequenzidentifikation direkter Bestandteil der virtuellen Synchronma-
schine ist [12]. Hierfiir kann eine Phasenregelschleife, wie sie in Abbildung 1.5 dargestellt ist,
verwendet werden. Unter Kenntnis der identifizierten Netzkreisfrequenz w. ist eine Entkopp-
lung von Statik und Dampfung mdoglich. Ein entsprechender regelungstechnischer Ansatz der
virtuellen Synchronmaschine wird in [52] vorgestellt und ist in Abbildung 1.9 dargestellt. Das
Verhalten dndert sich geméaf (1.33)

dAwU
dt
wobei Kpy der implementierten Statik (Primérregelung) und Kp der Démpfung entspricht.

Die Abweichung zwischen identifizierter Netzfrequenz und Winkelgeschwindigkeit der virtuellen
Synchronmaschine ist (1.34).

=Ky (P* = Py — Awc - Kp — Awy - Kpy) (1.33)

Aw. = wy — we (1.34)

Abgesehen von dem positiven Effekt, trage auf Zustandsédnderungen der Netzspannung uq
zu reagieren und somit die Bereitstellung inharenter Momentanreserve zu erméglichen, muss die
abgebildete Tragheit auch bei inneren Referenzwertvorgaben P* iiberwunden werden. Dariiber
hinaus weist ein derartig geregeltes Umrichtersystem, aufgrund des strukturellen Aufbaus, Pen-
deleigenschaften beziglich der Wirkleistung auf, die durch zusétzliche Dampfungseigenschaften
kompensiert werden sollten [9, 53, 54].

M

Key

—

Awu

Xo

Y

Abbildung 1.9: 6(P)-Regelung der virtuellen Synchronmaschine mit Dampfungsentkopplung
durch externe Frequenzidentifikation nach [52].

Neben der Phasenlage 0y ist die Amplitude 4y zur vollstdndigen Beschreibung der Um-
richterspannung in Polarkoordinaten notwendig. Wie in (1.27) gezeigt, ergibt sich ein direk-
ter Zusammenhang zwischen Umrichterblindleistung Qu und Amplitudendifferenz Adyg von
Umrichter- und Netzspannungsraumzeiger. Somit liegt es nahe, die Amplitude der Umrichter-
spannung 4y auf Basis einer Blindleistungsdifferenz AQ und, vergleichbar zu Abbildung 1.8, als
(Q)-Regelung zu realisieren — siehe Abbildung 1.10.

Das Verhalten des Systems erster Ordnung ist durch (1.35) definiert. Hierbei begrenzt g
die Amplitudendnderungsgeschwindigkeit, sodass keine Amplitudenspriinge der Umrichterspan-
nung uy resultieren kénnen. Dieses Verhalten ist analog zur Erregerzeitkonstante 75 einer Syn-
chronmaschine und ermoglicht somit die Bereitstellung von Augenblicksblindleistung als Antwort
auf Amplitudenénderungen der Netzspannung Adiq.

116 = Adiy + g (1.35&)
dAG X
dtU = Ka - (Q" — Qu — Aty - Kpg) (1.35b)

Durch Integration der Amplitudendnderungsgeschwindigkeit @4 resultiert die Amplitudendnde-
rung Ady. Diese Zustandsgrofle kann direkt zur Bestimmung der Modulationsspannung und
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fiir eine proportionale Q(%)-Regelung verwendet werden. Unter Einsatz einer iibergeordneten
Spannungsregelung kann die Blindleistungsvorgabe Qg angepasst und somit die bleibende Re-
gelabweichung der Q(Ad)-Statik ausgeregelt werden. [12, 14]

Abbildung 1.10: 4(Q)-Regelung der virtuellen Synchronmaschine.

Einige Verdffentlichungen présentieren auch eine kaskadierte Realisierung der virtuellen Syn-
chronmaschine in Kombination mit weiteren Spannungs- und Stromreglern [55, 56]. Da dieser
Aufbau beim {iberwiegenden Anteil aller Droop-Regelungverfahren — auf dieses Verfahren wird
im nédchsten Abschnitt eingegangen — zum Einsatz kommt, erfolgt in Abschnitt 1.2.4 eine de-
taillierte Beschreibung dieser kaskadierten Struktur.

1.2.4 DROOP-REGELUNG

Zur Synchronisierung netzgekoppelter Erzeugungsanlagen im Parallelbetrieb werden iiberlager-
te Kennlinien vorgegeben, die fiir eine stationére Leistungsverteilung sorgen [21, 57]. Dieser
statische Kraftwerksfahrplan sorgt sowohl fiir einen definierten Frequenz-Wirkleistungs- f(P)
als auch fiur einen Spannungs-Blindleistungsarbeitspunkt u(Q) [42]. Einhergehende Charakte-
ristiken, in Kombination mit leistungselektronischen Stellgliedern, wurden zuerst zur Bereitstel-
lung einer stabilen Energieversorgungsspannung im »Stand-Alone-Betrieb« verwendet [58]. Die
in Abschnitt 1.2.3 vorgestellte virtuelle Synchronmaschine beinhaltet derartige Eigenschaften
aufgrund der implementierten Dampfung des Regelungssystems und bietet somit eine direkte
Leistungsverteilung im Parallelbetrieb. Grundsétzlich lasst sich sowohl die Kreisfrequenz wy als
auch die Amplitude 4y der Modulationsspannung wy auch direkt aus einer Wirk- und Blind-
leistungsstatik nach (1.36) bestimmen. Eine grundsétzliche Beschreibung dieses Verfahrens ist
in [55, 59, 60, 61] dargestellt.

wy =wg+mp - (P*—PU) (1.36&)
ay = Uy + mq - (Q* — QU) (1.36b)

Hierbei entspricht wg der Referenzkreisfrequenz, @y der Referenzamplitude der Netzspannung.
Die Steigungen der Kennlinien werden durch mp und mg definiert. Die zeitliche Integration
der Kreisfrequenz wy nach Gleichung (1.37) liefert den augenblicklichen Phasenwinkel 6y der
Umrichterspannung in Polarkoordinaten.

9U = /wU -dt (1.37)

In den meisten Féllen wird ein Tiefpassfilter, mit der Eckkreisfrequenz wpp,wpq, auf die
gemessenen Leistungen angewendet. Dieser sorgt flir eine Unterdriickung von Harmonischen
und eine geddmpftere Reaktion auf Zustandsédnderungen der Netzspannung [21]. Abbildung 1.11
zeigt den Signalflussplan fiir den entsprechenden Wirkleistungsregler.

Das Verhalten des Wirkleistungsreglers wird durch (1.38) beschrieben, wobei die Steigung
der w(P)-Kennlinie mp, die resultierende Kreisfrequenz w., geméfl der Abweichung zwischen
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Referenz- und Umrichterwirkleistung AP anpasst. Die gefilterte Umrichterwirkleistung wird
hier durch Py gekennzeichnet. [59]

we = wo +mp - (P* — Py) (1.38a)
4 _
7dtU =wpp - (Pv — Fu) (1.38D)

Demnach wird die Umrichterwirkleistung Py proportional zur Frequenz w. geregelt, sodass ei-
ne schnelle Primérregelung P(w) ein direkter Bestandteil des Regelungsverfahrens ist. Dar-
iiber hinaus erfolgt keine dynamische Netzspannungsorientierung, sodass eine Bereitstellung von
Momentanreserve moglich ist. Das entsprechende Verhalten bei Netzzustandsdnderungen wird
iiberwiegend durch die Parametrierung des Tiefpasses wpp, zusammen mit der spezifizierten
Kennlinienstatik, eingestellt.

Abbildung 1.11: 8(P)-Regelung der Droop-Regelung.

Liegt keine kaskadierte Regelungsstruktur vor, sodass die Ausgangsgrofien der Wirk- und
Blindleistungsregler direkt durch die Modulation umgesetzt werden — wie es bei der virtuellen
Synchronmaschine in Kapitel 1.2.3 vorgestellt wurde — gilt 0. = 05, w. = w{j und 4. = 435. Da
die Anwendung von Droop-Regelungen zumeist iiberlagerter Bestandteil einer kaskadierten Re-
gelungsstruktur mit weiteren Spannungs- und Stromregelkreisen ist, die eine direkte Auswirkung
auf die Modulationsspannung uy; aufweisen, sind in Abbildung 1.11 und 1.12 die Ausgangsgréfen
des Wirk- und Blindleistungsreglers allgemein als Regelgrofien — "c¢": control — gekennzeichnet.

Die Betrachtung der vollstdndigen Differentialgleichung des Wirkleistungsreglers der Droop-
Regelung geméfl Abbildung 1.11

dw dw d(P*-m
7C+wc'wDPZWO'UJDP+7O+7TLP'P*'OJDP+(7P)

—mp Py 1.
at at dt mp - Py-wpp  (1.39)

sowie der Annahme, dass die Referenzwertvorgaben keine zeitliche Anderung aufweisen,

d
o _o wo = konst. (1.40a)
dt

d(P* -

d(pP” - mp) =0 —  P*-mp = konst. (1.40b)

dt

ergibt eine Aquivalenz zwischen der virtuellen Synchronmaschine aus (1.32) und dem Verhalten
der Droop-Regelung nach (1.39) [59]. Die Berticksichtigung von (1.40) und Koeffizientenvergleich
zwischen (1.32) und (1.39) fithrt zu (1.41)

dw, N
a —Mp'pr'(P —PU) — Wpp ~(wc—w0) (1.41)
Ko Ko-Kpp

mit Iy die Tragheit und Kpp die Dampfung oder Statik des Wirkleistungsteils der virtuellen
Synchronmaschine.
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Aufgrund des Zusammenhangs der Amplitudendifferenz zwischen Netz- und Umrichterspan-
nung Adyq und der Blindleistung des Umrichtersystems Qu nach (1.27), ldsst sich in gleicher
Weise die resultierende Blindleistung auf Basis einer 4(Q)-Statik regeln. Der entsprechende Si-
gnalflussplan ist in Abbildung 1.12 dargestellt und das Verhalten wird durch (1.42) beschrieben.

Abbildung 1.12: 4(Q)-Regelung der Droop-Regelung.

Die Steigung der @(Q)-Kennlinie m¢ sorgt dafiir, dass die Amplitude 4. geméfl der Abweichung
zwischen Referenz- und Umrichterblindleistung AQ angepasst wird, wobei, wie im Wirkleis-
tungsteil die gefilterte Umrichterblindleistung durch Qu gekennzeichnet wird [59].

Gie = Qo +mg - (Q* — Qu) (1.42a)
1 _ g (@ — Q) (La20)

Durch die Verwendung eines Tiefpasses bei der Verarbeitung der gemessenen Blindleistung kann
sich die Spannungsamplitude . nicht sprunghaft dndern, woraus eine inhédrente Blindleistungs-
anpassung als Folge von Amplitudenénderungen der Netzspannung Auq resultiert. Dieses Ver-
halten ist, vergleichbar zur Bereitstellung von Momentanreserve, nur bezogen auf die Blindleis-
tung. Die bleibende Sollwertabweichung — also der neue stationidre Arbeitspunkt — wird hierbei
durch die Steigung der abgebildeten 4(Q)-Kennlinie m¢ definiert.

Wie in (1.41) fiir die Wirkleistung, lasst sich fiir die Droop-Regelung, durch Verwendung der
vollstdndigen Differentialgleichung des Blindleistungsreglers, ein direkter Zusammenhang zur
virtuellen Synchronmaschine aus (1.35) herleiten.

ddi. ddg d(Q* - mq)

7+QC‘OJDQ:ﬁo-wDQ-i-i—i-TnQ‘Q*-wDQ-F a

" " -mg —mq -wpqg - Qu (1.43)

Unter der Annahme, dass keine Anderungen des Blindleistungsreferenzwerts Q* sowie der Am-
plitudenvorsteuerung g auftreten,

di
% =0 — 4o = konst. (1.44a)

d(Q* -

7(62 mQ) =0 — Q- -mg =konst. (1.44b)

dit

ergibt sich mit Koeffizientenvergleich zwischen (1.35) und (1.43), unter Verwendung der Annah-
men (1.44), die Analogie zwischen Droop Regelung und virtuellen Synchronmaschine. Gleichung
(1.45) stellt diesen Zusammenhang deutlich dar.

dﬂc * ~ ~
& = Me-wn Q"= Qu) — wpg -(tic — o) (1.45)
]Ctl ]CQICDQ

Hierbei entspricht Ky der Begrenzung der Amplitudenédnderungsgeschwindigkeit und Kpg der
Déampfung oder Statik des Blindleistungsteils der virtuellen Synchronmaschine.
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Der iiberwiegende Anteil aller bekannten Droop-Verfahren nutzt unterlagerte Spannungs- und
Stromregler zur Bestimmung der Modulationsspannung wuj;, wie in [59, 62, 63] dargestellt. In
dieser Ausfiihrung der kaskadierten Droop-Regelung wird die gemessene Netzspannung uq so-
wie der Netz- und Umrichterstrom iq, 2y, unter Verwendung des augenblicklichen Winkels 6.,
der aus der iiberlagerten Wirkleistungsstatik resultiert, durch die Rotationsmatrix aus (1.10)
in das mit 6. rotierende Koordinatensystem {iberfiihrt. Die Referenzspannungen, die aus der
tiberlagerten Wirk- und Blindleistungsstatik resultieren, werden mit (1.46) im rotierenden Ko-
ordinatensystem formuliert [64].

Il--
>

uy = U (1.46a)

0 (1.46b)

*
Uq

Der vollstédndige Signalflussplan der inneren kaskadierten Regelungsstruktur, wie sie bei Droop-
Regelungen géngig ist und auch bei virtuellen Synchronmaschinen zum Einsatz kommt, ist in
Abbildung 1.13 dargestellt. Das Regelziel des Spannungsreglers besteht im stationdren Abgleich
der Netzspannung uq mit der Referenzspannung w*. Um dieses Regelziel zu erreichen, sorgt ein
PI-Regler fiir die Anpassung des Umrichterreferenzstroms ¢*.

Abbildung 1.13: Kaskadierte Regelungsstruktur mit Spannungs- und Stromregelkreisen.

Dariiber hinaus wird zur Verbesserung der Performance der Differenzstroms As, der durch
die Kapazitdt Cty und Resistanz Ry des LC-Tiefpasses fliefit, vorgesteuert. Das entsprechende
Verhalten wird durch (1.47) beschrieben.

iy = T Kpu + Tug - Kiw +uqd - Re — uqq - wCr +iqQa (1.47a)
L dzx .
Zé = d:q . ’Cp7u + Ty, - ICi,u + UQq - Re + uUQd - wCr + 1Qq (1.47b)

Hierbei entspricht x, dem unverstirkten Integratorzustand der Spannungsregler nach (1.48),
Kp,. der proportionalen und X;, der integralen Verstarkung.

day

th = Auqgq = uj — uqQd (1.48a)
dx, N

dtq = Auqq = ug — uQq (1.48b)

Zuséatzlich werden in diesen Spannungsreglern meist auch Korrekturterme einer virtuellen
Impedanz verarbeitet, die zur Verbesserung der Regelungseigenschaften bei verschiedenen R/X-
Verhéltnissen iiberlagert werden [64]. Ebenso wird die virtuelle Impedanz auch zur Stabilisierung
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und Stérungsunterdriickung verwendet [59]. Das allgemeine Verhalten einer virtuellen Impedanz
wird in Kapitel 4.3.1 im umrichterstrombegrenzenden Anwendungsfall ausfithrlich beschrieben.

Die resultierenden Referenzstréme i3 und i3 werden auf einen Maximalwert begrenzt, um eine
referenzwertgesteuerte Uberstromsituation des leistungselektronischen Systems zu verhindern.
Diese typische Referenzwertbegrenzung — wie in [65] aufgefithrt — wird hier aus Ubersichtsgriin-
den nicht dargestellt.

In gleicher Weise wird die Modulationsspannung der kaskadierten Regelung durch einen in-
neren Stromregler mit Proportional-Integral-Charakteristik, Entkopplungs- und Vorsteuerungs-
termen bestimmt und durch Gleichung (1.49) definiert.

dx; ) .

Uq = d;d Kp,i + iy - Kii +ivd - Rp — iuq - wLr + uqQa (1.49a)
dz;

uﬁq = dith : ICpﬂ' + z, - ]Cm' + qu - Rp +iyq - wLy + UQq (1.49b)

In diesem Zusammenhang entspricht x; dem unverstérkten Integratorzustand der Stromregler,
definiert durch (1.50), sowie KC;, ; dem Proportional- und K; ; dem Integralanteil des Stromreglers.

d{L’id

dt = A’iUd = Zé - iUd (1.503)
dw;
;th = Aiyq = i% — iug (1.50b)

Grundséatzlich ermoglicht eine Implementierung von systemdienlichen Statik-Vorgaben Q(i)
bzw. 4(Q) und P(w) bzw. w(P) die Verschiebung des Arbeitspunktes entlang der vorgegebenen
Kennlinien. Auch im Parallelbetrieb von derartigen Umrichtersystemen ergibt sich ein entspre-
chender Arbeitspunkt sowie eine definierte Leistungsverteilung. Die Bereitstellung inhdrenter
Augenblicksleistung wird iiberwiegend durch die Filterung der gemessenen Spannung in Kombi-
nation mit der Statikvorgabe realisiert. Die Anwendung kaskadierter Regelungsstrukturen wirkt,
aufgrund der Strom- und Spannungsregler sowie der abgebildeten Entkopplungstermen, diesem
Verhalten entgegen.

1.3 RESULTIERENDER FORSCHUNGSBEDARF

Im Rahmen der Energiewende liegt ein groler Fokus auf der Sicherstellung einer stabilen elek-
trischen Energieversorgungsspannung in zukiinftigen Netzen. Aufgrund der steigenden Umrich-
terdurchdringung im Versorgungsnetz, steigt der Einfluss leistungselektronischer Systeme auf
das gesamte Systemverhalten deutlich an. Dementsprechend nimmt der Regelungsentwurf, der
mafgeblich das Netzverhalten des Umrichterverhalten definiert, eine zentrale Rolle in der Ener-
giewende ein. In der Wissenschaft und Forschung sind verschiedenste netzspannungsfolgende und
netzspannungsbildende Regelungsprinzipien fiir Umrichtersysteme am elektrischen Versorgungs-
netz bekannt. Im folgenden Abschnitt wird eine Defizitanalyse der in Kapitel 1.2 vorgestellten
Regelungsverfahren durchgefiihrt, bevor abschliefend offene Forschungsfragen formuliert wer-
den, die den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit prégen.

1.3.1 DEFIZITANALYSE VON STAND DER TECHNIK UND WISSENSCHAFT

Geméf dem aktuellen Stand der Technik ist bei netzgekoppelten Umrichtersystemen eine netz-
spannungsfolgende Regelung implementiert, wie sie in 1.2.1 vorgestellt ist. Derartige Systeme
orientieren und synchronisieren sich an einer dufleren Netzspannung und prigen Strome ent-
sprechend der arbeitspunktabhéngigen Leistungsvorgaben auf Basis dieser Netzspannung ein.
Diese Spannungsorientierung muss gegeben sein, sodass keine Insel- oder Schwarzstartfahigkeit
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vorliegt. Dieses Verhalten korrespondiert mit einer leistungsgeregelten Stromquelle und wider-
spricht der Anforderung, eine beziiglich der Amplitude und Frequenz moglichst konstante elek-
trische Energieversorgungsspannung bereitzustellen. Im Gegenteil, die dynamische Netzspan-
nungsorientierung, kombiniert mit inneren Stromreglern, sorgt fiir sprunghafte Anpassungen
der Umrichterspannung und somit fiir einen augenblicklich nahezu konstanten Umrichterstrom
bei Anderung der Netzspannung. Dementsprechend beteiligen sich Umrichtersysteme nach dem
Stand der Technik nicht an der inhérenten (ungeregelten) Bereitstellung netzdienlicher Augen-
blicksleistung (Momentanreserve). Dariiber hinaus kann das dynamische Regelungsverhalten in
schwachen Netzgebieten sogar zu Instabilitdten fithren [38].

Die erweiterte Stromregelung mit netzstiitzender Funktionalitit nach Kapitel 1.2.2 ergéinzt
die netzspannungsorientierte Umrichterstromregelung mit zusatzlichen (schnellen) Referenzwert-
vorgaben auf Basis implementierter Statikvorgaben. Das Regelungskonzept reagiert mit einer
Wirkleistunganpassung auf Frequenzénderungen und mit einer Blindleistungsanpassung auf Am-
plitudenédnderungen. Hierbei handelt es sich um eine Form der schnellen Priméarregelung P(f)
und schnellen Blindleistungsregelung Q(@) [66]. Diese Zusatzleistungen werden aktiv auf Basis
der identifizierten Netzspannungsparameter eingestellt und sind durch die Dynamik der Netz-
spannungsidentifikation und inneren Regelungsdynamik limitiert. Das aktive Verhalten kann ei-
ne stabilisierende Wirkung auf die Netzspannung aufweisen, ist jedoch nicht mit der inhdrenten
(ungeregelten) Leistungsanpassung (Momentanreserve) zu verwechseln. Diese zusétzlichen Rege-
lungsstrukturen, die weiterhin unterlagert auf die netzspannungsoritentierte Umrichterstromre-
gelung setzen [67] und lediglich eine systemdienliche Anpassung des Arbeitspunkts vornehmen,
konnen nicht den Verlust an Trégheit und einhergehender Stabilitét ersetzen [68]. Gerade in
schwachen Netzen weisen derartig geregelte Umrichtersysteme Instabilitdten auf und sind auch
nicht zur Sicherstellung einer stabilen Energieversorgungsspannung in Inselnetzen geeignet [45].

Wie bereits in Kapitel 1.2 erwdhnt, sind neben den dominierenden Verfahren, verschiedene
Ansétze zur Implementierung eines netzspannungsbildenden Verhaltens fiir Umrichtersysteme
verfiigbar, die reduzierte Aufmerksamkeit in der aktuellen Forschung erhalten. Dies gilt unter
anderem fiir den » Virtueller Oszillator - Virtual Oscillator; [69, 70, 71]«, die » Abgleichsregelung -
Matching Control; [72, 73]« und » PLL-Basierte Modifizierte Stromregelungen - PLL-Based Mo-
dified Current-Control; [14, 65, 74]«. Aus Ubersichtsgriinden wird in dieser Arbeit nicht explizit
auf diese Konzepte eingegangen. Detaillierte Informationen zu den entsprechenden Regelungsver-
fahren sind in den Querverweisen aufgefithrt. Nachfolgend wird die Defizitanalyse beziiglich der
in Kapitel 1.2 vorgestellten Verfahren, die dem Stand der Forschung entsprechen, durchgefiihrt.

Ein Ansatz, der sich direkt von der Synchronmaschine ableiten ldsst und eine stabile elektrische
Energieversorgungsspannung durch netzgekoppelte Umrichtersysteme ermoglicht, ist die virtuel-
le Synchronmaschine — siche Kapitel 1.2.3. Die Abbildung der Swing-Gleichung (1.28) ermdglicht
die Definition einer gewiinschten Trigheit des Umrichtersystems. Diese Tragheit begrenzt die aus
einer Wirkleistungsdifferenz resultierende Winkelbeschleunigung des Umrichterspannungsraum-
zeigers [12]. Somit kénnen keine dynamischen Winkeldnderungen auftreten, was zu einer inhéren-
ten Bereitstellung von Momentanreserve fiihrt. In Analogie sorgt eine Proportionalverstarkung,
vergleichbar zur Erregerzeitkonstante, fiir eine Begrenzung der Amplitudendnderungsgeschwin-
digkeit resultierend aus einer Blindleistungsdifferenz. Dementsprechend kénnen auch keine dy-
namischen Amplitudendnderungen des Umrichterspannungsraumzeigers auftreten, was eine in-
hérente Anpassung der Blindleistung zur Folge hat [14]. Diese Eigenschaften haben auch zur
Folge, dass derartig geregelte Umrichtersysteme das Attribut zur Insel- und Schwarzstartfahig-
keit liefern und somit auch vollstdndige Umrichternetze ermoglichen [9]. Die regelungstechnisch
nachgebildeten Trégheiten einer Synchronmaschine sind jedoch auch ein wesentlicher Nachteil
der virtuellen Synchronmaschine. Innere Referenzwertvorgaben miissen die definierte Tréigheit
ebenfalls iiberwinden, um einen neuen Arbeitspunkt einzustellen [14]. Dementsprechend ist die
Anderungsgeschwindigkeit der Umrichterspannung in gleicher Weise wie bei Netzzustandsinde-
rungen begrenzt, sodass Referenzwerte ebenfalls nur langsam eingestellt werden kénnen. Diese



20 1. EINLEITUNG

Charakteristik ist bei einer realen Synchronmaschine physikalisch bedingt gegeben, welche ein
Umrichtersystem jedoch nicht aufweisen muss, da das Verhalten ausschliefilich regelungstech-
nisch geprégt ist. Dementsprechend verbleibt die Fragestellung, welchen grundsétzlichen Effekt
netzspannungsbildende Regelungsverfahren auf die innere Referenzwertdynamik netzgekoppel-
ter Umrichtersysteme aufweisen. Dariiber hinaus bildet die virtuelle Synchronmaschine, wie ein
realer Turbosatz, auch die physikalischen Pendeleigenschaften des Polrads ab [51]. Zusétzliche
Kompensationsregelungen, beispielsweise zur Nachbildung eines Dampferkéfigs, konnen dieses
Verhalten optimieren, sodass die kinetische Schwingungsenergie des Polrads absorbiert und die
Pendelung schneller geddmpft wird [75, 76, 77]. Die grundsétzliche Schwingungseigenschaft bei
jeder Belastungsédnderung der Synchronmaschine bleibt jedoch erhalten [53, 76]. Dartiber hin-
aus ist auch bei der virtuellen Synchronmaschine der maximale Polradwinkel begrenzt, sodass
aufgrund der Leistungssynchronisierung, beispielsweise wihrend Netzfehlern, statische Instabi-
litdten auftreten konnen, die den Verlust des Synchronismus zur Folge haben [68, 78].

Zur Definition eines stabilen Arbeitspunkts paralleler Erzeugungsanlagen wird bei konven-
tionellen Erzeugungsanlagen ein Kraftwerksfahrplan definiert, der sowohl die Spannungs-Blind-
leistungs- als auch die Frequenz-Wirkleistungsabhéngigkeit vorgibt [79]. Diese Abhéngigkeiten
wurden in der Forschung fiir die Regelung netzgekoppelter Umrichtersysteme adaptiert, wo-
raus ein netzspannungsbildendes Verfahren abgeleitet wurde — siehe Kapitel 1.2.4. Die Droop-
Regelung nutzt eine Wirk- und Blindleistungsstatik zur Bestimmung der Umrichtersspannung
und ist somit in der Lage eine stabile elektrische Energieversorgungsspannung zur Verfiigung
zu stellen [60]. Zusatzliche Filtereigenschaften, angewendet auf die identifizierten Leistungen in
Kombination mit der Kennlinienstatik, sorgen fiir eine dynamisch entkoppelte Umrichterspan-
nung, auch bei Anderungen der dufleren Netzanschlusspannung. Diese Eigenschaft erméglicht,
wie bei der virtuellen Synchronmaschine, eine inhérente Leistungsanpassung und somit die Be-
reitstellung von Momentanreserve [12]. Grundsétzlich verbindet dieser Regelungsansatz immer
eine zusitzliche Systemdienstleistung — (schnelle) Primérregelung und (schnelle) Blindleistungs-
regelung — mit der inhdrenten (ungeregelten) Leistungsanpassung. Da die typische Konfiguration
eine kaskadierte Ausfithrung der Droop-Regelung ist, wird das Gesamtverhalten des Umrichter-
systems auch durch die inneren Strom- und Spannungsregler beeinflusst [62, 63]. Sowohl die
Proportional-Integral-Charakteristik der inneren Regler, als auch die Entkopplung der identifi-
zierten Netzspannung sowie des Umrichterstroms, sorgen fiir eine Abschwéchung des inhdrenten
Verhaltens.

Dariiber hinaus bleibt offen, ob eine Umsetzung netzspannungsbildender Regelungsverfah-
ren auch bei Umrichtersystemen ohne zusétzliche Energiespeicher oder schnelle Primarenergie
moglich ist. Léasst sich eine Anpassung des Regelungsprinzips umsetzen, ohne, dass topologies-
pezifische Anderungen notwendig sind, gilt es zu untersuchen, welche Auswirkungen derartige
Systeme auf das elektrische Energieversorgungsnetz aufweisen.

Neben diesen Aspekten, die sich iiberwiegend mit der grundsédtzlichen Systemstabilitit zu-
kiinftiger elektrischer Energieversorgungsnetze beschéftigen und eine grundschwingungsbasierte
Analyse bedingen, verbleibt die Fragestellung, welches Verhalten Umrichtersysteme mit netz-
spannungsbildenden Regelungsverfahren bei Netzverzerrungen aufweisen.

Zusammengefasst sind verschiedene Verfahren aus aktuellen Forschungsarbeiten verfiigbar,
die ein netzspannungsbildendes Verhalten aufweisen und somit auch eine Insel- und Schwarz-
startfahigkeit fiir netzgekoppelte Umrichtersysteme sicherstellen. Aufgrund der zumeist direkten
Orientierung an der konventionellen Energieversorgung weisen derartige Regelungsverfahren ne-
ben den positiven Aspekten auch unerwiinschte Begrenzungen und Eigenschaften auf, die ein
leistungselektronisches Stellglied nicht grundsétzlich abbilden muss. Zur Optimierung des Um-
richterverhaltens in zuk{inftigen Energieversorgungsnetzen besteht insbesondere auf dem Gebiet
der Regelungsentwicklung sowie der Analyse des Umrichterverhaltens ein weiterer Forschungs-
bedarf. Um eine objektive Entwicklung und Bewertung derartiger Systeme zu ermdglichen, ist
eine Aufzeichnung fundamentaler Systemanforderungen des elektrischen Energieversorgungsnet-
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zes an netzgekoppelte Umrichtersysteme notwendig. Nur wenn umrichterbasierte Erzeugungs-
und Speicheranlagen zukiinftig in der Lage sind, bei Zustandsédnderungen im Netz inhérent (un-
geregelt) netzdienliche Augenblicksleistung (Momentanreserve) bereit zu stellen, ist eine weitere
Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energieerzeuger bis hin zur vollstdndigen Durchdringung
leistungselektronischer Systeme im elektrischen Energieversorgungsnetz moglich.

1.3.2 ABGELEITETE FORSCHUNGSFRAGEN

Wie in Kapitel 1.2 dargestellt, liegt ein erhebliches Forschungsinteresse auf dem Gebiet der Rege-
lungsentwicklung fiir netzgekoppelte Umrichtersysteme. Folglich sind nach aktuellem Stand der
Wissenschaft einige Verfahren verfiigbar, die ein netzspannungsbildendes Verhalten aufweisen
und somit eine inhdrente Leistungsanpassung ermoglichen. Aufgrund der fundierten Kenntnis-
se der klassischen Energieversorgung, wird die Synchronmaschine vermehrt als Vorbild gewéhlt
und das erzielte Umrichterverhalten an den entsprechenden physikalischen Eigenschaften ge-
spiegelt. Die in Kapitel 1.3.1 dargestellten Defizite verfiighbarer Konzepte, die vermehrt aus der
Zielsetzung konventionelles Kraftwerksverhalten zu emulieren resultieren, zeigen einen weiteren
Forschungsbedarf auf dem Gebiet der Regelungsentwicklung fiir Umrichtersysteme am elektri-
schen Energieversorgungsnetz. Zur Reduzierung dieser Forschungsliicken sowie Verbesserung des
allgemeinen Verstdndnisses des netzspannungsbildenden Umrichterverhaltens, sollen in der vor-
liegenden Arbeit die nachfolgenden Forschungsfragen diskutiert und beantwortet werden.

e Welche grundséatzliche Charakteristik miissen netzgekoppelte Umrichtersysteme zur Si-
cherstellung einer stabilen elektrischen Energieversorgungsspannung aufweisen?

o Konnen netzgekoppelte Umrichtersysteme in sehr schwachen Netzgebieten mit geringer
Netzkurzschlussleistung stabil betrieben werden? Lésst sich, im Grenzfall der Inselnetzbil-
dung, ein stabiles Netz ausschliellich durch Umrichtersysteme realisieren?

e Welchen Effekt hat die Verwendung eines netzspannungsbildenden Regelungsverfahrens
auf die innere Referenzwertdynamik netzgekoppelter Umrichtersysteme?

e Kann ein netzspannungsbildendes Regelungsverfahren bei Umrichtersystemen angewandt
werden, wenn kein zusétzlicher Energiespeicher oder schnelle Primérenergie verfiighar ist?
Wenn ja, welchen Einfluss hat ein derartiges System auf das elektrische Energieversor-
gungsnetz?

e Wie verhalten sich Umrichtersysteme mit netzspannungsbildender Charakteristik bei Netz-
verzerrungen? Lésst sich die Spannungsqualitéit des elektrischen Versorgungsnetzes durch
das inharente Umrichterverhalten verbessern?

Die hinterfragten Themengebiete bilden auch den Fokus der Forschungstétigkeiten und Schwer-
punkt der vorliegenden Dokumentation. Zugehorige Antworten werden flieBend gegeben und
abschlieBend in Kapitel 6.2 kompakt und spezifisch formuliert.

1.4 STRUKTUR DER ARBEIT

Nachfolgend der einleitenden Worte, der Definition des Stands der Technik und der Wissenschaft
sowie den formulierten Forschungsfragen, ist der Schwerpunkt der Forschungstétigkeit deutlich
definiert. Insgesamt umfasst die vorliegende Arbeit weitere vier inhaltliche Kapitel, die jeweils
ein spezifiziertes Themengebiet bearbeiten sowie ein abschlieflendes Fazit.

o Kapitel 2 présentiert zunédchst die allgemeinen Systemanforderungen des elektrischen
FEnergieversorgungsnetzes und bildet somit die Grundlage fiir die Definition eines An-
forderungsprofils fiir netzgekoppelte Umrichtersysteme, zur Erhaltung der Netzstabilitat.
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Die spezifizierten Eigenschaften sollen eine vollstdndige Durchdringung leistungselektro-
nischer Betriebsmittel ermdglichen und die Erhaltung der Systemstabilitat, im Grenzfall,
ausschliefllich auf Basis netzgekoppelter Umrichtersysteme, sicherstellen.

o Kapitel 3 definiert die Stabilitatsgrenzen netzstiitzender Umrichtersysteme und legt dar,
unter welchen Netzbedingungen derartige Systeme, geméfl dem Stand der Technik mit er-
weiterten Funktionalitdten, einen oder keinen stabilisierenden Effekt auf die Netzspannung
aufweisen. Zur Bewertung wird zunéchst ein Netz- und Umrichtermodell vorgestellt, das
die Grundlage fiir die durchgefiihrten Untersuchungen darstellt. Anschliefend wird das
verwendete Regelungsmodell detailliert beschrieben und an praxisnahe Bedingungen eines
realen Umrichtersystems angepasst. Unter Verwendung eines mathematisch linearisierten
Modells des Gesamtsystems, wird eine Kleinsignalstabilitdtsanalyse durchgefiihrt und die
Ergebnisse auf Basis transienter Simulationsuntersuchungen validiert. Die Variation ver-
schiedener Betriebszustdnde, sowohl der Netzbedingungen als auch der Eigenschaften und
Referenzwerte des Umrichtersystems, ermdéglicht die Definition der gesuchten Funktio-
nalitdtssgrenzen. Abschlieend ldsst sich aus diesen Erkenntnissen ableiten, bei welchen
Bedingungen die Verwendung netzspannungsbildender Umrichtersysteme zwingend not-
wendig ist.

« Kapitel 4 stellt ein netzspannunsbildendes Regelungsverfahren vor, welches die aus den
Systemanforderungen resultierenden Eigenschaften abbilden soll. Die gesamte Entwick-
lung des Regelungsverfahrens ist in vier strukturelle Abschnitte gegliedert. Zunéchst wird
die Netzspannungs- und Umrichterstromanalyse vorgestellt, bevor die Referenzwertgene-
rierung und innere Regelungsstruktur fokussiert wird. Neben dem prinzipiellen Regelungs-
konzept werden nachfolgend Zusatzfunktionen implementiert, die sowohl das Verhalten der
dynamischen Umrichterstrombegrenzung als auch die Charakteristik bei Netzverzerrungen
definieren. AbschlieSend wird, ebenfalls auf Basis eines mathematisch linearisierten und
hergeleiteten Modell des Systems, eine erste Stabilitats- und Performanceanalyse durchge-
fiihrt. Insgesamt umfassen die Untersuchungen sowohl den netzgekoppelten als auch den
Inselbetrieb.

o Kapitel 5 erweitert die zuvor durchgefithrten Untersuchungen und analysiert das Um-
richterverhalten fiir verschiedene Betriebszustinde und Umrichtersysteme. Hierfiir wird
das Verhalten der in Kapitel 4 vorgestellten Regelungsstruktur, auf Basis einer regenerati-
ven Erzeugungsanlage untersucht. Zur Analyse eines validen Verhaltens bei verschiedenen
Umrichtertopologien, wird dariiber hinaus auch die Performance im Zusammenhang mit
einem MMC-STATCOM-System, ohne zusitzlichen elektrischen Energiespeicher, bewer-
tet. Aufgrund der deutlich hoheren Leistungsklasse und dem damit grofieren Effekt einer
Finzelanlage auf das elektrische Energieversorgungsnetz, wird die Charakteristik bei sub-
und supersynchronen Netzverzerrungen ebenfalls beziiglich dieses Systems betrachtet.

o« Kapitel 6 beinhaltet das Fazit und stellt die relevanten Erkenntnisse im Zusammen-
hang mit netzspannungsbildendem Umrichterverhalten dar. Dariiber hinaus werden die
zu Beginn definierten Forschungsfragen kompakt beantwortet, gefolgt von einem Ausblick
beziiglich weiterer Forschungstétigkeiten und offener Themen auf dem Gebiet der netz-
spannungsbildenden Umrichterregelungen.

Weitere Erlauterungen, ausfithrliche mathematische Zusammenhénge und Ergebnisse in Form
zusitzlicher Simulationsuntersuchungen sind aus Ubersichtsgriinden im Anhang aufgefiihrt.
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Die elektrische Energieversorgung dient in allen industrialisierten Léndern zur verlésslichen
Energieversorgung von Industrie und Haushalten und weist als charakteristisches Merkmal eine
hohe Versorgungssicherheit auf, die aus strengen Anforderungen an das Energieversorgungssys-
tem und dessen Betriebsmitteln resultiert [12]. Das heutige Verhalten des elektrischen Energie-
versorgungsnetzes ist stark mit der physikalischen Eigenschaft gekoppelter Synchronmaschinen
verbunden, die einen erheblichen Beitrag zur Versorgungssicherheit liefern [80]. Zur Erhaltung
dieser Systemsicherheit miissen netzgekoppelte Umrichtersysteme den stabilisierenden Effekt der
Synchronmaschinen, zumeist konventioneller Kraftwerke, iibernehmen. Die Erstellung eines ge-
eigneten Anforderungsprofils an die Regelung netzgekoppelter Umrichtersysteme soll keine unge-
wiinschten physikalischen Eigenschaften von Synchrongeneratoren aufweisen. Dementsprechend
ist der konsequenteste Weg zunéchst die fundamentalen Systemanforderungen des elektrischen
Energieversorgungssystems zu analysieren.

2.1 ELEKTRISCHES ENERGIEVERSORGUNGSNETZ

Die elektrische Energieversorgung basiert auf dem Prinzip der » Spannungsanpassung« und sorgt
fiir eine Spannungsversorgung mit verschiedenen Bemessungsspannungen entlang verschiedener
Spannungsebenen, welche die Auslegungsgrundlage fiir netzgekoppelte Betriebsmittel darstellt.
Um diese Eigenschaft sicherzustellen, miissen elektrische Energieversorgungsanlagen ein Span-
nungsquellenverhalten aufweisen. Die theoretische Annahme einer idealen Netzspannungsquelle
ohne Innenwiderstand weist an den Anschlussklemmen eine konstante Spannung in Bezug auf
Amplitude, Frequenz und Phasenlagen auf und zeichnet sich durch ein unbeschrianktes Leis-
tungsvermogen aus. Theoretisch kénnen Leistungsanforderungen des Netzes augenblicklich ohne
Einschrankung zur Verfiigung gestellt und eine sichere Energieversorgung gewéhrleistet werden.
Da ideale Spannungsquellen technisch nicht realisierbar sind, basiert die elektrische Energiever-
sorgung auf dem Parallelbetrieb vieler redundanter Versorgungseinheiten, die in ihrer maximalen
Leistungsbereitschaft begrenzt sind, wie exemplarisch in Abbildung 2.1 dargestellt. [12]
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Abbildung 2.1: Elektrisches Energieversorgungssystem (Spannungsversorgung).

Die Aufteilung der Verbraucherleistung auf alle parallelgeschaltete redundante Erzeugungsan-
lagen mit Spannungsquellenverhalten stellt eine sehr hohe Versorgungssicherheit dar, wie [81]
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verdeutlicht. In den folgenden Abschnitten werden die fundamentalen Systemanforderungen an
netzparallele Erzeugungslagen beschrieben, woraus sich auch das grundsétzliche Anforderungs-
profil an Umrichterregelungsverfahren ableiten lasst.

2.1.1 SPANNUNGSSYNCHRONISIERUNG

Die Netzfrequenz wird in der Betriebsfithrung elektrischer Netze als charakteristisches Maf fiir
das Leistungsgleichgewicht verwendet. Bei Synchrongeneratoren ist die Frequenz fsg der Sta-
torspannung iiber die Polpaarzahl psg direkt mit der mechanischen Drehzahl ngg gekoppelt.
Sie wird auch in zukiinftigen Netzen eine bedeutende Rolle fiir die Systemfithrung aufweisen, da
sie, ohne zusitzliche Kommunikationsmittel iiber das gesamte Versorgungsnetz hinweg, einen
wichtigen Parameter fiir die Verwendung von Regelleistung darstellt.

Um eine stationér stabile Energieiibertragung sicherzustellen, muss allgemein die Frequenz
an allen Knoten des elektrischen Netzen gleich sein [18]. Hierbei definiert m die Anzahl aller
Knoten des Versorgungsnetzes und zy den stationdren Arbeitspunkt.

wﬂxo = wﬂxo = ...= w\xo (2.1)
Die Auswirkungen unsynchroner Spannungsquellen w; # ws wird im Folgenden vereinfacht
durch die ohmsch-induktive Parallelschaltung zweier Erzeugungsanlagen aufgezeigt. Abbildung 2.2
zeigt das zugrundeliegende Ersatzschaltbild der Betrachtung.
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Abbildung 2.2: Unsynchrone Parallelschaltung von Erzeugungsanlagen bzw. Spannungsquellen.

Gleichung (2.2) beschreibt das Raumzeigerersatzschaltbild mit Hilfe der zweiten Kirchhoffschen
Regel (Maschenregel). Die Losung dieser linearen inhomogenen Differentialgleichung verdeutlicht
den Effekt ungleicher Frequenzen im Parallelbetrieb.
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—’ul-l-’l:'R-f-L'a‘f‘uZ:O (2'2)

Die Raumzeigerspannungen der parallelen Erzeugungsanlagen werden durch (2.3) definiert. Ab-
weichende Phasenlagen o1 # 9 sorgen, wie in Gleichung (1.25) dargestellt, fiir einen Wirk-
leistungsaustausch, wohingegen ungleiche Amplituden 4, # 4y einen Blindleistungsautausch
zwischen den Spannungsquellen hervorrufen.
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Die Losung der Differentialgleichung (2.2) erfolgt durch die homogene Losung (2.4)

in=K; e 2t = K ot (2.4)

sowie zwei partikuldre Losung mit Superpositionsprinzip, unter Anwendung des Verfahrens der
»Storgrofe« oder auch der »Rechten Seite« genannt [82].
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Die partikularen Losungen der Differentialgleichung lassen sich durch den Ansatz
ip = K3 - (@1+%) (2.5)

bestimmen, woraus mittels Superposition von ip; + ip2 die vollstéandige partikuldre Losungen
aus (2.6) resultiert. Dieser Losungsteil bestimmt iiberwiegend das zeitliche Verhalten, wobei die
homogene Loésung die Informationen iiber das Einschwingverhalten durch Energiespeicherele-
mente und die resultierende Zeitkonstante 7 = L/R, analog zu Lade- oder Entladevorgéngen in
Gleichspannungssystemen, beschreibt.

oM ertren) Y2 (wattee)
= Rrjl © Rl © (26)
Die Uberlagerung von (2.4) und (2.6) sowie eine Anfangswertbedingung i(t = 0) = 0 liefert das
Ergebnis der Differentialgleichung. Da der homogene Anteil mit der Zeit ¢ abklingt und somit
keinen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse bei stationirer Frequenzabweichung w; # wo
aufweist, wurde dieser initiale Ladezustand der Induktivitit, zur einfachen Bestimmung von K
frei gewéhlt.

i = Uy - 'eJ‘P2 L '.em A L Celwitten) i Celwatte2) (9 7)
R+jw L R+ jwl R+ jwi L R+ jws L

Ungleiche Frequenzen sorgen fiir eine zeitliche Anderung des Raumzeigerwinkels 6 = wt + ¢
zwischen den Spannungsquellen, wobei diese Eigenschaft in realen Netzen eine variable Win-
keldifferenz, beispielsweise an beiden Enden einer Ubertragungsleitung, aufweisen wiirde [80].
Die Betrachtung von (2.7) zeigt, dass der resultierende Strom Frequenzanteile beider Span-
nungsquellen aufweist. Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 2.3 der Raumzeigerverlauf nach
Gleichung (2.7) fiir w1 # w2 — Aw = 0.1 pu und fir w; = we dargestellt. Um einen definier-
ten Lastfluss als stationdren Betriebszustand zu verwenden, wird eine abweichende Phasenlage
©1 # w2 = Ap = 7/6 rad und somit tiberwiegend wirkleistungsdominierter Lastfluss eingestellt.
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Abbildung 2.3: Stromraumzeigerverlauf bei synchroner und unsynchroner Energieiibertragung

Es wird deutlich, dass ein erheblicher Stromfluss aus einer oszillierenden Interaktion der Span-
nungsquellen, aufgrund der unsynchronen Frequenzen, erfolgt und somit keine stationédre Ener-
gietibertragung sichergestellt werden kann. In realen Netzen wiirde ein solcher Betrieb erhebliche
Belastungen fiir Erzeugungsanlagen und Betriebsmittel hervorrufen. Resultierende Leistungs-
pendelungen, wie sie exemplarisch in Abbildung 2.4 fiir das Versorgungssystem aus Abbildung
2.1 dargestellt sind, verhindern eine stabile Energieversorgung der Lasten Zv/, ... Zv3. Lediglich
im Anschluss an die Frequenzsynchronisierung der Spannungen (ab ¢ = 5 s) beider Spannungs-
quellen, stellt sich ein stationdrer Arbeitspunkt und eine definierte Leistungsabgabe der Erzeu-
gungsanlagen bzw. Spannungsquellen ein. Da es bei diesen Darstellungen um die Verdeutlichung
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der fundamentalen Folgen einer unsychronen Energietibertragung geht, wird auf eine konkrete
Auflistung der zugrundeliegenden Parametern verzichtet. Diese notwendige Synchronisierung
von Erzeugungsanlagen kann durch verschiedene technologische Moglichkeiten umgesetzt wer-
den. Wie bei der Leistungssynchronisierung mit Kraftwerksfahrplan konventioneller Kraftwerke
[5], kann die Frequenzabhéngigkeit ein direkter Bestandteil der Umrichterregelung sein. Weite-
re Synchronisierungsmethoden, wie beispielsweise liber eine Betrachtung der Energiebilanz des
DC-Zwischenkreises eines Umrichtersystems, sind denkbar [69, 70, 71]. Die Verwendung exter-
ner Signale zur Angleichung der Frequenz, beispielsweise mittels GPS, wie exemplarisch in [83]
beschrieben, wére, mit erhohtem Zusatzaufwand, grundsétzlich ebenfalls moglich.
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Abbildung 2.4: Leistungspendelungen durch unsynchrone elektrische Versorgungsspannungen.

Systemanforderung: Die stationdre Netzfrequenz fq|,, muss an allen Knoten des elektrischen
Energieversorgungssystems gleich sein, auch wenn sie abweichend vom Nominalwert fq # f, ist!

2.1.2 LEISTUNGSGLEICHGEWICHT ZWISCHEN ERZEUGUNG UND VERBRAUCH

Zur Sicherstellung einer stabilen elektrischen Energieversorgung miissen Leistungsanforderun-
gen netzgekoppelter Verbraucher unverziiglich bereitgestellt werden. Diese Bereitstellung muss
ohne zuséatzliche Kommunikation, auf Basis inhédrenter Eigenschaften des Versorgungsnetzes, er-
folgen. Da das Speichervermdgen elektrischer Energie sehr limitiert ist, weil keine signifikanten
elektrischen Energiespeicher im Netz vorhanden sind, muss, unter Vernachldssigung der Ver-
luste, ein augenblickliches Leistungsgleichgewicht zwischen Erzeugung pgsy und Verbrauch ppy
vorliegen [84]. Hierbei definiert m die Erzeuger- und v die Verbraucheranzahl im Verbundsystem.

pes(t) = 3 pen(®) = 3 prs(t) = pus(®) (2.8)
n=1 k=1

Die notwendige Zusatzleistung wird bei Synchrongeneratoren direkt an die mechanische Seite
der Maschine weitergegeben und durch die Ein- oder Ausspeicherung der kinetischen Rotations-
energie AFy, bereitgestellt, sodass keine augenblicklichen Leistungsdifferenzen im elektrischen
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System auftreten, wie aus Gleichung (2.9) hervorgeht [14]. Hierbei definiert .J,, das mechanische
Trégheitsmoment des Triebstrangs.

dwp,

AFEy, = /(po(t) —psg(t)) dt = / <Jm c W * dt) de¢ (2.9)
Die Abweichung zwischen Primérleistung py und abgegebener Leistung psg hat eine direkte
Auswirkung auf den mechanischen Energiespeicher des Triebstrangs zur Folge, sodass eine Ab-
weichung der mechanischen Winkelgeschwindigkeit wy, erfolgt; sieche Abschnitt 1.2.3 und insbe-
sondere Gleichung (1.28). Abbildung 2.5 zeigt schematisch den Wirkleistungsfluss bei konven-
tioneller Energieversorgung mit Synchrongeneratoren [14].
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Wirkleistungsflusses eines Synchrongenerators.

Anders als Synchrongeneratoren, weisen leistungselektronische Umrichtersysteme verhéaltnis-
méafig wenig Speichervermdogen auf, das lediglich durch die Zwischenkreiskapazitét Cq. definiert
ist. Diese Kapazitdt ist im Normalfall fiir die Stabilisierung der Zwischenkreisspannung ugc
ausgelegt und kann dementsprechend fiir die Bereitstellung von augenblicklichen Leistungsan-
forderungen ausschliellich als kleiner Puffer betrachtet werden. Das erwiinschte Spannungsquel-
lenverhalten fir Erzeugungsanlagen am elektrischen Energieversorgungsnetz sorgt, analog zur
Synchronmaschine, auch hier fiir eine augenblickliche Leistungsanpassung auf der Netzseite des
Umrichtersystems Apy. Aus dieser Abweichung resultiert ein direkter Einfluss auf die Zwischen-
kreisspannung geméfl Gleichung (2.10) [14]. Es liegt allerdings bei netzgekoppelten Umrichter-
systemen keine direkte physikalische Abhéngigkeit von Frequenz der Umrichterspannung und
inhdrenter Leistungsdnderung vor.

duge

ABian = [ (o0(®) = po(t) dt = [ (Cac - uac- o ) e (2.10)

Die geringe Speicherkapazitit sorgt fiir einen schnellen Abfall der Zwischenkreisspannung ugc,
wodurch der Umrichter nahezu unverzogert an die Betriebsgrenzen stoflen wiirde, was eine Netz-
abtrennung des Systems zur Folge hitte. Abbildung 2.6 zeigt schematisch den Wirkleistungsfluss
bei Energieversorgung auf Basis von Umrichtersystemen [14].
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellung des Wirkleistungsflusses eines Umrichtersystems.

Um solchen augenblicklichen Netzanforderungen nachzukommen, muss der Verlust des rotie-
renden Energiespeichers der Synchrongeneratoren durch zusitzliche Energiespeicher kompen-
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siert werden. Das bendtigte Energiespeichervermégen des Umrichtersystems ergibt sich aus der
augenblicklichen Leistungsdifferenz nach Ap (2.11).

55 = [ 18p(0)1de = [ I(po(t) — pu(e)) e (21)

In der Forschung werden bereits einige Vorschlége fiir die Bereitstellung dieser Speicherkapazitét
durch zusétzliche Superkondensatoren [85, 86] oder Batteriespeicher [87, 88] untersucht und
teilweise angewendet. Auch die Rotationsenergie, beispielsweise der Turbine sowie des Generators
einer Windkraftanlage, kann fiir diesen dynamischen Ausgleich berticksichtigt werden [89].

Dariiber hinaus kann das spannungs- oder frequenzabhingige Verhalten von Verbrauchern
stabilisierend auf die inhérente Leistungsdifferenz wirken und die Anforderungen an die augen-
blickliche Leistungsbereitstellung durch Erzeugungsanlagen dampfen [80].

AP (iq) ~ Atg oder APL(fq) ~ Afq (2.12)

Das spannungsabhéngige Verhalten gilt beispielsweise fiir Impedanzlasten, wohingegen die Fre-
quenzabhingigkeit mafigeblich durch direkt netzgekoppelte Motoren — beispielsweise Asynchron-
maschinen — dominiert wird [80]. Da zumeist eine erhohte Regelbarkeit von elektrischen Maschi-
nen gefordert ist, wird der iiberwiegende Anteil durch Frequenzumrichter an das Versorgungsnetz
angeschlossen, sodass der positive Selbstregeleffekt aus dem zweiten Teil in (2.12) entfallt.

Die Betrachtung von (2.11) zeigt auch, dass eine schnelle Anpassung der Primérleistung Py
die augenblicklich notwendige Speicherkapazitit reduzieren kann. Erfolgt diese dynamische An-
derung (aktive Referenzwertdnderung) in Abhéngigkeit der Netzfrequenz fq, liegt physikalisch
keine inhdrente Momentanreserve, sondern eine Form der Primérregelung P(f) vor. Die Bereit-
stellung von Primérregelleistung ist im gesamten ENTSO-E Gebiet nach dem Solidaritatsprin-
zip definiert, wobei die Dynamik konventioneller Kraftwerke, aufgrund der Zeitkonstanten des
Wandlungsprozesses, limitiert ist [42]. Leistungselektronische Systeme kénnen aufgrund der ho-
hen Regelungsdynamik schneller auf solche Leistungsanpassungen reagieren und in Form einer
schnellen Primérregelung (Fast Frequency Response — FFR) zusétzliche Reserven bereitstel-
len [90]. Abbildung 2.7 zeigt die Regelleistungsstaffelung des européischen Verbundsystems mit
zusétzlicher Erganzung einer schnellen Priméarregelung oder Fast Frequency Response (FFR).
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Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der Regelleistungsstaffelung mit Erweiterung des Fast
Frequency Response (FFR) (eigene Darstellung nach [90, 91]).

Diese zuséatzliche Systemdienstleistung konnte selbst bei hoheren Frequenzgradienten d f /dt ein-
greifen, bevor eine kritische Frequenzabweichung A f vorliegt [46]. Dies konnte sowohl aus einem
vom Optimum abweichenden Arbeitspunkt oder einem zusétzlichen Energiespeicher erfolgen.
Grundsétzlich lisst sich diese zusétzliche Systemdienstleistung auch durch netzfolgende Um-
richtersysteme, wie sie dem aktuellen Stand der Technik entsprechen, realisieren [90].
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Fiir das augenblickliche Leistungsgleichgewicht im elektrischen Energieversorgungssystem ist
maflgeblich die inhdrente Momentanreserve verantwortlich. Nachgelagert folgt, zur aktiven Rege-
lung der Drehzahl bzw. Frequenz, die Primér- oder zukiinftig optional auch die schnelle Primér-
regelung. Da aktive Regelleistung an der Stromborse gehandelt wird und somit einen eigenen
Markt bildet, miissen neben technischen Loésungen vor allem regulatorische Aspekte zur Be-
reitstellung neuer Systemdienstleistungen, wie einer schneller Primérregelleistung (FFR) durch
netzgekoppelte Umrichtersysteme, geklart werden. Weitere der iibergeordneten Betriebsfithrung
zuzuordnenden Regelleistungen, wie die Bereitstellung von Sekundér- und Tertidrregelleistung
sowie der stationdre Bilanzausgleich, haben keinen direkten Einfluss auf das augenblickliche oder
dynamische Leistungsgleichgewicht des Netzes. Detaillierte Informationen zur allgemeinen Be-
triebsfithrung des Energieversorgungsnetzes konnen [42, 79, 91] entnommen werden.

Systemanforderung: Zur Gewihrleistung einer stabilen elektischen Energieversorgung muss
ein augenblickliches und stationéres Leistungsgleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch
vorliegen ppx (t) = prLx(t). Bei Belastungsdnderungen kann die benétigte Leistung prs(¢) von der
Primaérleistungsvorgabe Fyy, abweichen, was augenblicklich durch instantane Leistungsreserven
ausgeglichen werden muss.

2.1.3 LASTVERTEILUNG ZWISCHEN ERZEUGUNGSANLAGEN

In der konventionellen Energieversorgung wird eine stationare Lastverteilung zwischen parallelen
Erzeugungsanlagen durch den implementierten Kraftwerksfahrplan bzw. der implementierten
Statik sg definiert. Jedes Kraftwerk, welches Primérregelleistung bereitstellen soll, wird nach
einer solchen Kennlinie, mit Afq die Frequenzabweichung vom Referenzwert f, und APy die
bereitgestellte Primérregelleistung bezogen auf die Erzeugernennleistung P,g, betrieben [79].

Afq/fn

- APo/Pup (2.13)

SE =

Neben dieser Lastverteilung, die durch die Bereitstellung von Primérregelleistung sichergestellt
wird, lassen sich zeitlich vorgelagerte Ebenen der Lastverteilung definieren. Als Folge einer Belas-
tungsinderung im Versorgungsnetz tritt eine augenblickliche Anderung der Netzspannungsraum-
zeiger an allen Knoten des elektrischen Energieversorgungsnetzes auf, die zu einem angepassten
Lastfluss im gesamten System fithrt. Aufgrund des inhdrenten Spannungsquellenverhalten re-
sultiert eine Leistungsanpassung aller Erzeugungsanlagen auf Basis der Impedanzcharakteristik
zur Zustandsédnderung. Entsprechend erfolgt eine ungeregelte Verteilung der Zusatzbelastung
auf alle Erzeugungsanlagen, geméafl der elektrischen Néahe zur Belastungsédnderung.

Apgiy(t) ~ | Zg @) Lkl - ALy (t) (2.14)

Hierbei definiert Zg ;) 1,x) die Impedanz zwischen der i-ten Erzeugungsanlagen und dem k-ten
Verbraucher, dem Ort der Belastungsdnderung. Zeitlich gestaffelt wird dieser Vorgang durch
die Synchronisierungsgeschwindigkeit der Erzeugungsanlagen, also durch physikalische oder re-
gelungstechnische Tragheit, und der Anpassung des Arbeitspunktes fiir die Bereitstellung von
Regelleistung abgelést. Demnach lassen sich drei Stufen der Lastverteilung definieren:

o Impedanzabhingige Lastverteilung (elektrische Néhe zur Lastdnderung)
o Tragheitsabhingige Lastverteilung (Synchronisierungsgeschwindigkeit)

o Fahrplanabhéngige Lastverteilung (Regelleistung)

Da sowohl die impedanz- als auch die trédgheitsabhéngige Lastverteilung ungeregelt, ohne ak-
tive Referenzwertédnderung erfolgen und dementsprechend nahezu vollstdndig vom Lastszenario
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geprigt sind, ist eine potenzielle Uberlastung von Erzeugungsanlagen méglich. Da bei leistungs-
elektronischen Stellgliedern, anders als bei Synchrongeneratoren, der maximale Wechselstrom

U max ~ 1,2 - iqu...1,5 - iqu (2.15)

stark begrenzt ist und héhere Strombelastungen, oberhalb des Umrichternennstroms iny, ei-
ne kostspielige Uberdimensionierung des Umrichtersystems zur Folge haben, ist eine prizise
Strombegrenzung notwendig [12]. Der durch die Begrenzung fehlende Beitrag, geméfl impedanz-
oder tragheitsabhingiger Lastverteilung, muss durch alle weiteren Anlagen kompensiert werden.

Systemanforderung: Lastdnderungen Aprs miissen augenblicklich auf die Erzeugungsanlagen
im elektrischen Energieversorgungsnetz verteilt werden.

2.1.4 SPANNUNGS- UND FREQUENZHALTUNG

Betriebsmittel mit einem Anschluss an das elektrische Energieversorgungsnetz miissen fiir die
vollstdndige Funktionalitdt und Vermeidung von Beschédigungen an eine ihrer Auslegung ent-
sprechenden Netzspannung betrieben werden [80]. Dementsprechend muss ein akzeptabler Be-
triebsbereich, sowohl beziiglich der Spannungsamplitude 7q, als auch der Frequenz fq, eingehal-
ten werden. Entsprechende Mafinahmen zur Frequenzhaltung des européischen Verbundsystems
sind, sowohl fiir den Normal- als auch den Storbetrieb, in verschiedenen Grid-Codes definiert
[92, 93, 94, 95]. Die hier dargestellte Zusammenfassung zeigt eine angepasste Version aus [9].

Tabelle 2.1: Mafinahmen zur Frequenzhaltung im Verbundsystem [9, 92, 93, 94, 95].

Betriebszustand ~ Erzeugung Verbrauch

1. Normal Primérreserve; Frequency contain- Selbstregeleffekt; Load selfregulati-
ment reserve (FCR): on (LSR):
Im  Frequenzbereich  zwischen Netzgekoppelte Motoren weisen
49,8 Hz und 50,2 Hz wird eine Re- aufgrund ihrer physikalischen Cha-
gelleistung von 3 GW vorgehalten. rakteristik einen Selbstregeleffekt
Das entspricht 1% einer mittleren auf [94].
Erzeugung von 30