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Zentrale Fragestellung

Wie mtissen MicroGrids konzipiert werden,
um einen stabilen Netzbetrieb zu
gewdbhrleisten?
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Herausforderungen fur ein
,Smart Microgrid”

Ziele im Verbundbetrieb:

 Stabiler Netzbetrieb der
Einzelanlagen im Verbundbetrieb

» Stochastisch vorteilhaftes Verhalten
des MicroGrid am PCC

* Netzdienstleistungen

bereitstellen
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» Stochastisch vorteilhaftes Verhalten
des MicroGrid am PCC

* Netzdienstleistungen
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... trotz stark volatiler - H_

Erzeugung und Verbrauch
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Themen und Team

« Systemtheorie fir umrichterdominierte Verteilnetze
« Koordinator TP5.1: Prof. Bohn
* Timo Dewenter
* Prof. Alexander K. Hartmann
«  Wiebke Heins
« Benjamin Werther

« Systemtheorie fir Erzeuger und Lasten
« Koordinator TP5.2: Prof. Peinke
* Mehrnaz Anvari
e Dr. Detlev Heinemann
* Gerald Lohmann
« Katrin Schmietendorf
e Prof. Reza Tabar

- Demonstrationsanlage
« Koordinator TP5.3: Prof. Beck
« Florian P6schke
« Benjamin Werther




Vernetzung der Arbeitspakete

AP 5.1 : System- Zeitreihen
theorie (EingangsgroRen) AP 5.2 : Stochastik von

CEEE——
Erzeugern und Lasten
I
Zeitreihen Modellierung Erzeuger
(Ausgangsgrolen) Wind/Solar

Generierung Zeitreihen

Modellierung

Reglerentwurf

Optimierung

AP 5.3:

: Zeitreihen
Demonstrationsanlage

Zeitreihen (Messung)

(Messung)

Aufbau Versuchsnetz

Zeitreihen
(Simulation)

Parameter und
Reglerstrukturen

Methoden zur
Inselnetzerkennung

Erprobung/
Validierung




Gliederung

AP5.3: Demonstrator und Erprobung von
Inselnetzerkennungsverfahren
 Demonstrator
* Inselnetzerkennung

AP5.1: Systemtheorie fir umrichterdominierte Verteilnetze
« Optimierung einer Inselnetzregelung
« Verteilte MicroGrid-Regelung
« Robustheit von Netzen in Abhangigkeit der Netzstruktur

AP5.2: Systemtheorie von Erzeugern und Lasten
« Stochastische Modellierung von Erzeugung aus Wind- und Photovoltaik
« Theoretischer Beitrag zur Auflosung bei Fluktuationsanalyse
« Anwendung im Demonstrator
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Ziele AP5.3

« Ertdchtigung einer Demonstrationsanlage

* Praktische Erprobung von Inselnetzerkennungsverfahren in
umrichterdominierten Netzen

« Praktische Validierung von Ergebnissen aus anderen Arbeitspaketen



Aufbau der Demonstrationsanlage

Dezentrale Einspeisung
Umrichter 1| Frogrammierbarer .

Umrichter | Umrichter

R ‘
3~

offentliches

e e T T

o]

= =)

Synchron- Synchron- VISMA | VISMA II
generator 1 generator 2



Aufbau der Demonstrationsanlage

« Acht frei verschaltbare Leitungsersatzelemente

iy ey ety puting | puting | ety

050 024Q 01Q 433pH 216 uH 108 pH

« Wahl der Leitungsparameter erfolgte so,
dass Verteilnetze in fFolgenden Mal3staben
nachgebildet werden kénnen :

Spannungsmalfistab: 1:1
Strommalstab: 1:10

Leistungsmaldstab: 1:10
30

—1.6 km Lange
251 —0.8 km Lange
—0.4 km Lange

Beispielmessung zur
Nachbildung:

e Last an Impedanz mit
Parametern einer

o 20 40 6'0P, sz;'o 100 120 140 150 mm? Al Leitung
n

13



Inselnetzerkennung

Erhohung des Anteils dezentraler Einspeisung erhoht die Chance
der Ausbildung stabiler Inselnetze

* Problem: Inselnetzerkennung im stabilen Inselnetzbetrieb
« Test verschiedener passiver Verfahren zur Inselnetzerkennung

e Erprobung der Moglichkeit der Erkennung von Inselnetzen anhand
verschiedener statistischer Parameter der Frequenz

« Analyse an verschiedenen Punkten innerhalb des Netzes und
unterschiedlichen Netzkonfigurationen
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Inselnetzerkennung

« Netzstruktur Fir Versuche:

- /-

« Setup 1: Last, Wechselrichter und Synchronmaschinen (SM)
« Setup 2: Last, VISMA und Synchronmaschinen (SM)
 Durch Offnen von S1 wird Verinselung herbeigefihrt




Inselnetzerkennung (Setup 1)

o Frequenzverlauf - Spannungsverlauf
Ngofb— ) > 240:\&:
;= 5220 — %
Y— - Hv
45t ] .
200
6 8 10 12 14 6 8 10 12 14
tins tins
Amplitudenanderungsrate 4000 Leistungsverlauf
2 0 3000 f
£ = 2000}
K} £
% -100 Hetz/5M o 1000}
D‘” Last
© Wechszelvichter 0
-200 : : : : -1000 - - : :
6 8 10 12 14 6 8 10 12 14
tins tins
p Leistungsdanderungsrate o Oberschwingungsgehalt
@
= S
c 4 T
5 19 — 8
a = a— B
102 L
6 8 10 12 14

tins tins



Inselnetzerkennung (Setup 2)

« Summe der Quadrate der Differenzen als Mal3 fir die Dynamik der
Frequenzmesswerte

SQD = ) (x; — Xp41)’

« Definition eines Detektionsbereiches 1...n, welcher bei
bestimmter Abtastrate zu einer gewissen Detektionszeit fihrt

e Unterschiedliche Teilnehmer haben unterschledllche
Rauschniveaus E———=——

« Gruan: VISMA

 Rot: Netz

« Magenta: Synchrongenerator 1
« Blau: Synchrongenerator 2

104

|1

SQD

10~°

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Messung Nr.
17



Zusammenfassung AP5.3

« Aufbau und Betrieb der Demonstrationsanlage

* Inselnetzerkennungsverfahren:

« Prifen auf Grenzwertverletzungen in stabilem MicroGrid ist kein sicheres
Kriterium

« Kriterien, die einmalige Spannungs- und Frequenzanderungen als Basis nehmen,
stellen sehr gute Indizien dar, sind ggf. aber nicht von Lastanderungen zu
unterscheiden

« Brauchbar stellten sich Kriterien heraus, die kontinuierlich Anderungen
bewerten, wie THD oder auf
Frequenz-/Leistungsrauschen basierende Verfahren

« Mitdem SQD-Verfahren sind zusatzlich noch prinzipielle Aussagen Gber das
Anlagenverhalten im Netz moglich



Gliederung

« AP5.1: Systemtheorie fir umrichterdominierte Verteilnetze
« Optimierung einer Inselnetzregelung

Verteilte MicroGrid-Regelung

Robustheit von Netzen in Abhangigkeit der Netzstruktur



Fragestellung AP5.1

«  Welche Anlagen- und Regelkonzepte sind geeignet, um zukinftig
einen stabilen Netzbetrieb zu garantieren?

« Wie sind die vorhandenen Freiheitsgrade auszunutzen, um ein
gewilinschtes Verhalten des Microgrids zu erzeugen?

« Welche Netzstrukturen sind geeignet, um ein moglichst robustes
Versorgungsnetz zu erreichen? (Poster)



Prinzip der Virtuellen Synchronmaschine

Vorgegebenes Modell .
(Synchronmaschine): SM.

g = 0,
1 (P,-P e

o = —|—-—=—-My EF
J o+ o, Tl|pd=
Energie-
y 1 . speicher | Mikroprozessor
MD = _'(kD°0)—|\/|D)
TD

Arbeitspunkte,
statische Parameter,
dynamische Parameter

Die freien Parameter kg, J und T, bestimmen das dynamische Verhalten der
virtuellen Synchronmaschine (VISMA).

Eigenschaften des Modells:

« Eingespeiste Energie bei « Stabilitatsverhalten der Ruhelagen
Frequenzsprung: gleicht Massenschwinger, falls :

E:%(J +kD)-[a)12—a)22] TD-kJ—D>O
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Verhalten bei Verinselung

 Herausforderung: Sicherer Ubergang vom Netzparallel in den
Inselnetzbetrieb

Offentliches Netz 230 ‘ ‘ ‘
| | ! : C FNHWUW"““'“ Wiy A
< 225 l 7
2205 10 15 20 25
t/s
50 ‘ |
Primiirregelung E
" 495
3~ \ \ \
Last I:]_I:]_I;] — 5 10 g,g 20 25

« Die Untersuchungen wurden mit verschiedensten
Lastsituationen durchgefihrt

« Solange die Anlagenspezifikationen eingehalten wurden, war
der Netzbetrieb stabil.

22



Optimierung einer Inselnetzregelung

Ziel:
« Wunschverhalten einer VISMA-basierten VA
Inselnetzregelung bei Lastsprung

Rs
Szenario:
* Inselnetz Ls
« Statikregelung an Wechselrichtern und VISMA
« Sekundarregelung (PI-Regler) an VISMA .

« Dynamik von Erzeugern beschrieben durch
Beziehungen zwischen f, U, P, Q

« Last konstant bis auf Sprung
von 15 kW auf 30 kW e

WR 2




Optimierung einer Inselnetzregelung

Optimierung von:
« VISMA-Parametern (T, kq, J)
« Parametern der Sekundarregelung (K, K,=0)

VVVVV

Gutefunktional S — min:

4 tp+tg
S=tr+) i) / FPi(t) = Psona(t) dt + 3 - (J + ka)
; J1Ip

« /100, fari=1 (VISMA)

a, firi =1
Tragheitsmoment .J, Dampfungsparameter k; und Parametern
a und j.

mit Relaxierungszeit tg, \(i) =

Nebenbedingungen:

« Sekundarregelung langsamer als VISMA

« VISMA nicht schneller als herkommlicher Wechselrichter
(Energiezufuhr der VISMA beschrankt)

24



f/Hz

Optimierung einer Inselnetzregelung

50 |

49998 |

49.996 |

49.994 |

49992 t
230

20 30 40 50 60 70

4999

2IO 3IO A;O 5IO 6IO 70
Minimum fir o = 2 - 107°,
3 =0.01,J =5.12-103,

ks = 50.83, 7; = 0.78,
K; =2.07-103, Kp =0

J/Hz

50 ¢

49.998

49996 | |

49.994

49992 |

4999 |

20

202 204 206 208
t/s

21
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f/Hz

Optimierung einer Inselnetzregelung

50 |

49998 |

49.996 |

49.994 |

49.992

4999

230

20 30 40 50 60 70

40

50 60

Minimum fir o = 2 - 107°,
3 =0.01,J =5.12-103,
ks = 50.83, 7; = 0.78,
K;=207-103, Kp =0

£/ Hz

50

49.998

49.996 |

49.994 ¢

49.992

49.99 t

.

238
236
> 234
232

230

10 20 30 40 50 60

10

30

40 50 60

Minimum fir o = 4 - 107°,
3=1,.J=0.83

kg =1.94.10"3,
T;=9.32-1077, K; = 2.72- 104
Kp =
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Ergebnisse

 Abklingverhalten des Systems l&sst sich durch Anderung der
Parameter a und B steuern

« Verschiedene Kombinationen von a und B verschieben Fokus der
Optimierung

« Mit Nebenbedingung, dass Energiezufuhr der VISMA beschrankt ist,
erzeugt die Optimierung ein realistisches Ergebnis



Verteilte MicroGrid-Regelung

« Verteilte, VISMA-basierte Sekundarregelung (PI) fir ein MicroGrid
« Beispiel:
* Drei Erzeuger tiber VISMA, die Daten austauschen konnen
« Ziel: Frequenzhaltung im Inselnetzfall durch verteilte Regelung
(Kommunikation nur zwischen den drei VISMA), dabei
Aufrechterhaltung der Lastverteilung

— e e lS®9A VISMA
| 1 — = 1 5 I




Verteilte MicroGrid-Regelung

« Vergleich: Dezentrale (P)I-Regler ohne Kommunikation vs. verteilter (P)I-
Regler mit Kommunikation*

Ohne Kommunikation: Mit Kommunikation:
PSek,i (t) =X (t)’ PSek,i (t) =X (t)’
« (t)=k . — (D X, (t) X .(t
.XI’I S k“ (wsou 60,), T X (t) = k|,i (a)soll _a)i)_ Z Ikl( ) - ij( )j,
1=12,3 j:j1;g|’3 Li 1j
1=12,3

*vgl. Simpson-Porco et al. ,Synchronization and power sharing for droop-controlled inverters in islanded
microgrids”, Automatica 49 (2013), Nr. 9, S. 2603-2611
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Eingespeiste Regelleistung in W

Verteilte MicroGrid-Regelung

1500

1600 ¢ — VISMA 2 (]
1400 | — VISMA 3 [
1200 ﬂ-"
1000 H

g0d

00 ||

400 K

200 L

Szenario: Nach einer Verinselung wird Sekundarregelung zugeschaltet

Zuschaltung erfolgt theoretisch gleichzeitig, praktisch verzogert

Hier in Abstdnden von 0,1s

Dezentraler PI-Regler ohne Kommunikation stellt Sollfrequenz nach
Einschaltung wieder her, nicht aber die durch Statiken vorgegebenen

Lastverteilungen

— VISMA 1

50 100
Zeitins

150

200

Freguenzen in Hz

g
o
=
I

4998 |
4987

49.96
0

— VISMA 1

— VISMA 2 |7
— VISMA 3

Zeitins

10

30



Eingespeiste Regelleistung in W

Verteilte MicroGrid-Regelung

1800

1600 H

[
I
=
(=}

1200

1000

200 H

&00

400 H

200 L

Szenario: Nach einer Verinselung wird Sekundarregelung zugeschaltet
Zuschaltung erfolgt theoretisch gleichzeitig, praktisch verzogert
Hier zur Veranschaulichung in Abstanden von 0,1s

Verteilter Regler mit Kommunikation stellt Sollfrequenz wieder her und
kehrt zur urspringlichen Lastverteilung zurick

: 50.03 : : : :
— VISMA 1 | — VISMA 1
— VISMA 2 50.02 1 — VISMA 2 []
— VISMA 3 | _
c0 01| VISMA 3 |
| T
_IL\ é 50.00 |
‘ - T 4999 |
— =3
— E
I~ | 4998 |
49,97 |
- ' ' 49,96 - - ' '
0 50 100 150 200 0 3 3 5 B 10
Zeitins Zeitins
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Stabilitat von Energienetzen in Abhangigkeit
der Netztopologie

Welche Netzwerktopologien sind sehr .\m |
sicher/unsicher/typisch? J
Variable Erzeugungs/Last-Zustdande .

«— Ensembles von Netzwerken

« 3 Topologie-Ensembles: Erdos-Rényi Netzwerke,
Small-Word Netzwerke, raumliche Netzwerke

e 3 Grid-Modelle: kiirzeste Pfade, Lastfluss,
Kuramoto(-ahnliche) Oszillatoren

e 2 StabilitatsmalRe: N - 1 Kriterium, Stabilitat von
Ruhelagen

32



Ergebnisse

« Grundlage Fir robuste MicroGrid-Regelung

* Primarregelung:

VISMA-Prinzip mit herkdmmlicher Statik-Regelung

Regelleistung wird nach AnlagengrofRe auf Erzeuger verteilt
Netzstitzende Eigenschaften der VISMA werden ausgenutzt

Ubergang von Verbund- zu Inselnetz einfach moéglich (hier nicht gezeigt)
Herkommliche Statik-geregelte Wechselrichter konnen einfach in das
MicroGrid integriert werden

« Sekundarregelung:

Verteilte Regelung angewendet auf VISMA-Prinzip

Netzstitzende Eigenschaften der VISMA bleiben erhalten

Nach Storung wird gewiinschte Aufteilung der Regelleistung wieder
hergestellt

Kommunikation nur zwischen an Regelung beteiligten Anlagen benotigt

Bei Kommunikationsausfall Ubergang in eine stabilisierende dezentrale
Regelung



Zusammenfassung AP5.1

- Anlagen- und Regelungskonzepte, die netzparallel arbeiten und bei
abruptem Ubergang in das Inselnetz ein Netz bereitstellen, wurden
erprobt

« Optimierungs-Methodik zur Parametrierung von Anlagen zur
Erzielung eines Wunschverhaltens wurde entwickelt

« Methodik zur Untersuchung des Einflusses der Netztopologie auf
die Robustheit des Gesamtsystems wurde entwickelt



Gliederung

« AP5.2:Systemtheorie von Erzeugern und Lasten
« Stochastische Modellierung von Erzeugung aus Wind- und Photovoltaik
* Theoretischer Beitrag zur Auflosung bei Fluktuationsanalyse
« Anwendung im Demonstrator
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Fragestellung AP5.1

« Welche zeitliche Auflésung ist notwendig, um die stochastischen
Eigenschaften realer Daten von Wind- und Photovoltaikanlagen
abzubilden?

« Wie sind die verschiedenen Erzeuger regenerativer Energiequellen
zu charakterisieren und zu modellieren?

« Konnen parametrierbare Anlagen die stochastische Eigenschaften
der Leistung am PCC beeinflussen?



radiant flux density (W/m?)

Stochastische Modellierung

Tages- und Jahresgang erschweren die stochastische Analyse und
Modellierung

1500

—— global irradiance measured

1000

i
i WWMWJ” w Wr “'\,mu‘w%m”

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

500

time of day (UTC) on 2013-08-11 in Oldenburg
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radiant flux density (W/m?)

Stochastische Modellierung

Trendbereinigung durch Normierung auf typische wolkenlose
Einstrahlung

1500

—— global irradiance measured
global clear-sky irradiance

1000

500
==

time of day (UTC) on 2013-08-11 in Oldenburg



Stochastische Modellierung

Das Verhaltnis aus Globalstrahlung G und Clear-Sky Strahlung
Geear ergibt den Clear-Sky Index (dimensionslos)

- G

global irradiance measured

global clear-sky fraction f .
' ' m —— measured clear sky index ‘;
HJ' \ h o ‘ umml ‘ ‘i | ?M .M 1"[ 'flh - &
| | z
S Mum,. /w Ll IW
/ WA/\\V \H\\/\\/ (&

06|00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18!00

time of day (UTC) on 2013-08-11 in Oldenburg



Stochastische Modellierung

«  Wolkenloser Himmel: k* =~ 1 (geringe Streuung)
* Durchbrochene Bewolkung: k* Fluktuierend (hohe Streuung)
- Bedeckter Himmel:

global irradiance measured
global clear-sky fraction —

[ ! i —— measured clear sky index E
N | !\ ..l'l.._L_w,-"l.rf\_, | H y M W"I i -t
Ja e I‘M ,( | ||H L
WWJ‘-/ / ﬂ‘/\\\/ \Hh\ﬁ\/ )

06!00 08i00 10:00 12:00 14:00 16:00 18!00

time of day (UTC) on 2013-08-11 in Oldenburg



Stochastische Modellierung

e Drift-Diffusion- -Modell simuliert Fluktuationen im

Clear-Sky Index

= ot e+ . o + 1

« Durch theoretischen Clear-Sky Strahlungsgang lasst sich
ein naturlicher Verlauf (z. B. Tagesgang) rekonstruieren:

1660 (b) — Single sensor

— Solar Field

1000

| [W/m?]
| [W/m?]

500 1

2 0 . 20600 l 40(I)OO
i[s]
Messung von Globalstrahlung (hier: auf Hawaii)

800

600 -

400

A

1 v 1
4.2x10° 4.4%10°

t[s]
Simulation mit gleichen stochastischen
Eigenschaften

200

®
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Methodik Fluktuationsanalyse

Inkrementstatistik: Schwankungen innerhalb eines Zeitintervalls t
« X.=G(t+ 1) — G(t) mit Messwert Globalstrahlung
« sehr haufige Extremwerte im Vergleich zu Gaul3-Verteilung!

Solar

@ 1=1s Solar (field)
@ 1=10s, Solar (field)
s 1=1000s, Solar (field)
== Gaussian PDF

O 1=1s Solar (single)
O 1=10s Solar (single)
- 1=1000s, Solar (single)

30 -20 -10 0 10 20 30
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Methodik Fluktuationsanalyse

normalized standard deviation

Ergebnis: Hohe zeitliche Auflosung ist von grofRter Bedeutung
« flUr Ressourcenanalyse genliigen ca. Minutendaten
« fur Fluktuationsanalysen nicht! = mindestens 1 Hz

1.0

0.9

0.8

0.7

Clear-Sky Index

1e-01

| I
1e+01

averaging time [s]

1e+03

normalized standard deviation

090 095 1.00

0.85

Clear-Sky Index Inkremente

S

® !

—— 0.1 s averages

1s averagegS
10 s averag

60 s averages

858860 R 0-0-09
B o
z ﬁ

I
0.1

T 1 1 I
0.5 5.0 50.0

increment size [s]

l

[
500.0
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Anwendung im Demonstrator

Parameter eines

Ersatzelementes:
Q
Ry, = 0.206 —
0 Stochastische
XL, = 0.067 - — Differentialgleichung

|= 800 m ax; Zdt+d/‘é+'§'djr

Eingangs
-grofde

-Pstoc‘h {?L} ~

R“ctz(ﬂ
& N ~ 3 — [ //*
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Anwendung im Demonstrator

« Gezielte Veranderung von Parametern erzeugt verschiedene
stochastische Eigenschaften in simulierter Zeitreihe

— 15000
=
o = u(x, Blat+or(x, o, + cal)
a 10000
Rauschen 095000||||||||||||
. . 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
(Z e | tll C h index(second)
unkorreliert) £ o0
:
Eingangs-= ,Jump 5000
daten T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
index(second)
DIFFUSI?I’\ (c?hpe S o0
,,Jump , zeitlich 2 oo
korreliert) £

| | | | | I | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

index(second)
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Anwendung im Demonstrator

Jump
(Eingangsgrolie)

&
=T
T T T T T I
2000 4000 6000 8000 10000 12000

p(t-t)

Wirkleistung
am
PCC

—

p(t)

2000 4000 6000 8000 10000

p(t)

2000 4000 6000 8000 10000

Y
//’4\".-‘

&

p

—— t=1s,kd=0.2,J=0.03

T
2000 4000

I I I
6000 8000 10000
p(t-t)

—

—— t=1s,kd=20,J=0.03

T
2000 4000

I I I
6000 8000 10000
p(t-t)

p(t)

2000 4000 6000 8000 10000

p(t)

2000 4000 6000 8000 10000

= =

ik

|
A 3

il

—— t=1s,kd=0.2,J=3

T T T T
2000 4000 6000 8000 10000

p(t-t)

p(t-t)
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Zusammenfassung AP5.2

- Reale Daten von Wind- und Photovoltaikanlagen (einzelne Anlagen,
Parks) wurden auf kleiner Zeitskala gemessen und analysiert

« Verschiedene stochastische Charakteristiken in Erzeugungsleistung
wurden identifiziert und ein stochastisches Modell dafiir wurde

aufgestellt

« Verschiedene stochastische Eigenschaften konnen durch den
Einsatz parametrierbarer Anlagen gezielt beeinflusst werden



Zusammenfassung TP5

« Optimierung von Anlagen- und Regelungskonzepten, die sowohl
netzparallel arbeiten, als auch stabile Inselnetzeigenschaften
aufweisen

« Methodik zur Analyse der stochastischen Einspeisung aus Wind- und
Photovoltaikanlagen, Erzeugung von parametrierbaren
Einspeiseprofilen

« Methodik zur Untersuchung des Einflusses der Netztopologie auf
die Robustheit des Gesamtsystems wurde entwickelt

« Aufbau einer flexiblen Demonstrationsanlage



Vielen Dank Fiir lhre Aufmerksamkeit !

®
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