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Netzbildende Regelung

VSC
Aus jeder Regelung eines spannungsgefiihrten L
Stromrichters (VSC) wird ein Spannungszeiger
ausgegeben.
Sensor
Regelung
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Netzregelung 2.0

Netzbildende Regelung M

VsC ——
Aus jeder Regelung eines spannungsgefiihrten L _GD___
Stromrichters (VSC) wird ein Spannungszeiger ~
ausgegeben.
S Akt :Z‘ !,
. . ensor or
Der Strombedarf kann nicht in
i U«xd
Echtzeit zugeordnet werden —| Regelung Lo |69 |y U,
—>

\
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Netzregelung 2.0

Netzbildende Regelung M

A
Welche Elemente miissen auf diesen Drehzeiger Yo
einwirken? Ui
1. Synchronisierungskraft
2. Dampfungskraft
3. Eigenstandigkeit Sensor Aktuator 4 |
= Verharrungsvermogen Regelung
: Uxd
a2 @ |
S
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Netzbildende Regelung

Welche Elemente miissen auf diesen Drehzeiger
einwirken?

1. Synchronisierungskraft
2. Dampfungskraft
3. Eigenstandigkeit

= Verharrungsvermogen

= (Inselnetzfahigkeit)

Sensor

Regelung

To L
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Netzregelung 2.0

Charakteristik der Regelung bei Netzschwankungen M

Ui - Uy
Schwankungen des Netzes und des Arbeitspunktes X
verandern die Charakteristik:

cos Y

= Netzreaktanz X (ortliche oder temporare A
Schwankung)

|
o

= Spannungsamplitude

1=

» Nichtlinearitat abhangig vom Arbeitspunkt

\
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Netzregelung 2.0

Charakteristik der Regelung bei Netzschwankungen M

Input: Zeitkonstante t, Dampfungsma&d | Robuste Reglerauslegung
| auf Basis eines linear-
: parameterveranderlichen
Berechne «,=2,¢ = cos1d
¢ Systems
Werte normiert? |<—
Ja ‘} Nein
. Einschrankung des Zeitkonstante Dimpfung
E@ Parameterraums tverindern verringern A Im
1‘ A f\\
\ 4 v i \\\\\
x \\
Initiiere »  Losung der Matrixungleichungen oder | Performance i ~_
Parameterraum 6 mit initilerten Werten o¢, = 0 o, ¢ Raumbegrenzung [~ X| Einschrénkung ! e -
I ’~ — —
: o Re
Y Nein e
Losung gefunden? : P>
-7
Ja
v

| Ende | %
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Netzregelung 2.0

Charakteristik der Regelung bei Netzschwankungen M

Systemantwort nach Frequenzsprung Systemantwort nach Winkelsprung
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Netzregelung 2.0

Konzepte zur Strombegrenzung M

Zielkonflikt zwischen Spannungsquelle und Strombegrenzung

Stromrichter konnen ihre 210

Reserven nur unter Einhaltung — —([) -

der Stromgrenzen abrufen £ o}
VSC

- Es braucht eine zielgerichtete Begrenzung

\
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Netzregelung 2.0

Konzepte zur Strombegrenzung M

Hintergrund fur einen Uberstrom Z
B Spannungsunterschiede zwischen U, und U,

O

Jede funktionierende Strombegrenzung
fuhrt U; wieder in den Kreis!

\
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Netzregelung 2.0

Konzepte zur Strombegrenzung M

Beitrage zu Strombegrenzungsverfahren aus diesem Projekt

® Dynamische virtuelle Impedanz in Mit- und Gegensystem?!

® Umschaltung auf Stromregelung in Mit- und Gegensystem

W Selfsync mit unterlagertem Stromregler

W Additive Strombegrenzung in Amplitude und Phasenwinkel

B VSM mit temporarer Stromregelung und Re-Initialisierung der VSM
m Selflim — Korridor fur gestellten Spannungszeiger?

"DE102020200673B3
2DE102021206502.3
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Netzregelung 2.0
Ziel beim Einsatz einer softwareseitigen Strombegrenzung M

=  Gemeinsam wurden im Forschungsprojekt
Anforderungen entwickelt, die den Erhalt der
netzbildenden Eigenschaft wahrend des Netzfehlers

priorisieren
» Realisierung im Stromrichter in der Regel 75
hardwareseitig uber das ,,Current Clipping“, wo der < 501
Maximalstromwert unmittelbar abgeschnitten wird £ o5
= Ein nicht-lineares Stromverhalten ist grundsatzlich Z 0 -:,x\ )(,x
als negativ zu bewerten, da hierdurch zusatzliche £ o547 Iu
Oberschwingungen entstehen @ o_god T ?2
L3
» Weitere Regelkreise sind danach u. U. gestort und —75 : - - . —
miissen wieder eingeregelt werden (ab ca. 0’02 S) —0.04 —0.02 0.00 Zei(t].ilzin i 0.04 0.06 0.08

= Zielist es, auch im Fehlerfall sinusférmige Stréme
einzuspeisen, welches Uber eine softwareseitige
Strombegrenzung realisiert werden muss
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Realisierung der additive Strombegrenzung

=  Gemeinsam wurden im Forschungsprojekt
Anforderungen entwickelt, die den Erhalt der
netzbildenden Eigenschaft wahrend des
Netzfehlers priorisieren

= Diese wurden anschliel3end in einer Prototypen-
Regelung umgesetzt und u.a. mittels
Labormessungen analysiert

Dreistufiger Prozess fur den Fehlerfall:

1. Solange der Nennstrom nicht erreicht ist, wird
auch keine Strombegrenzung im FRT-Fall
aktiviert

2.  Reduktion der Amplitude u .

3. Nachfuhrung des Phasenwinkels &,
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Nach Fehlerklarung
keine abrupte
Rickflihrung der
Spannungsamplitude auf
alten Wert, sondern
langsames abklingen

Schnelle Reaktion mit
hohem Gradient auf
den Fehlereintritt

Konstante Reduktion
der Amplitude liber die
Zeit des Fehlers




Prifung der Funktionsfahigkeit der Strombegrenzung im Labor

» Prifung anhand verschiedener
Einbruchstiefen am Netzanschlusspunkt bei
gleicher Parametrierung

»= Bei allen Spannungen wird der Strom auf
1,0 p.u. gefihrt (ab ca. 0,1 s)

= Neben dem Fehlereintritt stellt auch
Fehlerklarung bei 0,3 s eine Herausforderung
dar

= Durch die abrupte Spannungswiederkehr und
die zuvor hohe Auslastung des Stromrichters
muss fir das abklingende Verhalten eine
detaillierte Reglerauslegung erfolgen

= Die Strombegrenzung muss zudem auf die
Frequenz- und Spannungsregler abgestimmt
sei, um im Nachfehlerzeitraum wieder einen
stabilen Arbeitspunkt einzunehmen
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Netzregelung 2.0
Nachweis des netzbildendes Verhaltens wahrend des Netzfehlers M

Hierfiir wird ein synthetische Netzsituation im Labor realisiert, . 2 s
um das netzbildende Verhalten zu demonstrieren: & 08 £
. = 0.6 - =000 7
* t=0s: Spannungseinbruch von 1.0 auf 0.5 p.u. 2 04 ER—.
= t=1s:Frequenzsprung von 50,0 Hz auf 49,8 Hz ; 8; — us f —0.50 -
» t=2s:Klarung des Spannungseinbruchs und 0 1 2 3 0 1 2 3
gleichzeitige Ruckfuhrung der Frequenz 2 025
. - —_— Qvc
£ = 0.00 4 o
Hierdurch erfolgt eine unmittelbare Wirkleistungsreaktion in :E i —0-259
Form der Momentanreserve wahrend der Strombegrenzung, = = —0.50
da der Frequenzregler nicht beeintrachtigt wird 2 T ; " r
Da die Strombegrenzung weiter aktiv ist, wird die Wirkleistung _ . 5004
zu Lasten der Blindleistung angepasst 5 107 E
32 0.5 ; 49.9 -
; 0.0 4 E
1 1 1 1 498 i 1 1 1 1
0 1 2 3 0 1 2 3
Zeit tin s Zeit t in s
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Netzregelung 2.0
PHIL-Tests mit Echtzeitsimulation des DIN EN 60909-4
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Netzregelung 2.0

Fazit M

= Es konnte gezeigt werden, dass netzbildende Z |
Stromrichter in der Lage sind, auch wahrend —
Netzfehlersituationen ihre netzbildende Eigenschatft y
zu erhalten — =71 = DUpax = ZitImax

= Im Forschungsprojekt konnten verschiedene
Konzepte zur Strombegrenzung entwickelt, o
getestete und gegentbergestellt werden

= Strombegrenzung muss sowohl fir das

.. N . Pl] (-l)
Netzfehlerverhalten als auch fiir den Uberlastfall (1) _’i f . Bur  Botnen
aUSgelegt sein —H & %ﬁ »  Frequenzregler —>|| : >0 > § :EE 1w (t)
e T) _f —E .. i JE g
. . . —#— = & ——S—| Spannumgsregler : > RS
= In den Diskussionen und Benchmarks haben sich i

Strombegrenzungen mit Fokus auf den Erhalt des
netzbildenden Verhaltens durchgesetzt Ubersteverung ol 2 2

&Y
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Konsortium Netzregelung 2.0

Budget: ca. 10.5 Mio. €

Laufzeit: 12/2017-08/2022
Koordination: Fraunhofer IEE

Dr. Philipp Strauf3, Dr. Thomas Degner
netzregelung-2.0@iee.fraunhofer.de
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Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wird
mit Mitteln des Bundesministeriums fur Wirtschaft
und Klimaschutz unter den Forderkennzeichen
0350023A-G gefordert. Die Verantwortung flr den
Inhalt dieser Verdffentlichung liegt bei den Autoren
und spiegelt nicht notwendigerweise die Meinung des
Projektkonsortiums Netzregelung 2.0 wider.
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