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wechselrichtergefiihrter Inselnetze

LTI Modell of Arbitrary, Voltage Source Inverter Driven, Island Grids
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Der Beitrag beschreibt die Entwicklung eines regelungstechnischen Modells
wechselrichtergefiihrter Inselnetze. Der hier vorgestellte strukturierte Ansatz bildet auf
Basis der Zustandsraumdarstellung eines Wechselrichters ein multi-Wechselrichtermodell
und verkniipft dieses mit der Strukturinformation der Knoteninzidenzmatrix zu einem
geschlossenen Inselnetzmodell. Das Verfahren ermdglicht die Erstellung von Modellen
mit beliebig strukturierten Netzen und groBer Anzahl unterschiedlicher
Wechselrichtermodelle im NS-Netz. AbschlieBend wird eine Stabilitdtsanalyse eines

Beispielnetzes prasentiert.

This paper presents the development of a control model for inverter driven island grids.
The herein presented structured approach creates a multi voltage source inverter model
from a single inverter state space model and combines this with the node incidence
matrix of a network into a compound model of an island grid. The presented approach
allows to analyse arbitrary grid structures and different inverter models and it
incorporates a large number of inverters. The model can be particularly used for
ohmic-inductive low voltage lines. At the end of the article, a stability analysis of a

sample network is presented.
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1 Einleitung

Fir den Umbau der elektrischen Energieversorgung
auf erneuerbare Energiequellen wird zunehmend die
Moglichkeit in Betracht gezogen, Teilnetze im Inselbe-
trieb zu nutzen. Im Gegensatz zu klassischen Netzen ist
in einem solchen Inselnetz kein rotierender Generator
vorhanden, sondern die elektrische Energie wird aus-
schliefilich von Wechselrichtern eingespeist. Dass diese
nicht leistungsmaximiert alle verfiighare Primérenergie
einspeisen konnen, sondern alle an der koordinierten
Frequenz- und Spannungsregelung partizipieren, ist eine
Konsequenz der Trennung vom Verbundnetz. Leistung
kann nur nach Bedarf eingespeist werden, die Wech-
selrichter agieren als geregelte Wechselspannungsquel-
len mit Frequenz-Wirkleistungs-Statik und Spannungs-
Blindleistungsstatik.

Obwohl der Statikbetrieb schon mehr als 70 Jahre zur
Regelung des européischen Verbundnetzes verwendet

wird [13], wurde erst 1997 in einem der ersten eu-
ropéischen Projekte der EUREC Agentur ein entspre-
chendes Verfahren zur AC-Kopplung von Wechselrich-
tern untersucht [10], [5]. 2001 hat Engler nachgewie-
sen, dass statikbetriebene Wechselrichter angeschlossene
Lasten mittels Statiken gleichméflig versorgen kénnen
[4]. Untersuchungen mit mehreren verkoppelten Wech-
selrichtern folgten [12], jedoch ohne verteilte Netzstruk-
turen zwischen den Wechselrichtern. Bis dato mangelt
es an strukturierten Analysen grofierer Netze, in denen
eine grofle Anzahl hochdynamischer Wechselrichter in
weit verteilten, ggf. vermaschten Strukturen durch tran-
siente Phasenwinkel interagieren. Von besonderem In-
teresse sind dabei die Effekte der schnellen Regelung im
Millisekundenbereich, ohne die Prisenz stabilisierender,
rotierender Generatoren.

Eine Herausforderung bei der Modellierung ist die
Beriicksichtigung der besonderen Eigenschaften eines
Niederspannungsnetzes, vor allem da die klassische
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Netzregelung iiber Statiken stets von induktiven Leitun-
gen ausgehen, die im Niederspannungsnetz mitnichten
angenommen werden kénnen.

Neuere Ansitze finden sich z.B. in [11], [3], [14] und [6].
Die Modelle basieren entweder auf der expliziten For-
mulierung der Differentialgleichungssysteme, die fiir jede
Netzstruktur neu hergeleitet werden miissen und somit
nur fiir sehr kleine Netze berechenbar waren, oder sie
basieren auf dem Kuramotomodell verkoppelter Oszil-
latoren, die fiir Wechselrichtersysteme nur bedingt an-
wendbar sind.

Aus regelungstechnischer Sicht ist ein wechselrichter-
gefiihrtes Inselnetz ein verteiltes Multi-Aktor-System,
bei dem verschiedene Aktuatoren auf dieselben Grofien
(Frequenz und Spannung) an verschiedenen Punkten
Einfluss nehmen.

Aus energietechnischer Sicht handelt es sich um ein
Netz, bei dem die Frequenz nicht auf 50Hz fixiert ist,
sondern in Abhéngigkeit der Lastsituation schwankt.

Der vorliegende Text stellt ein lineares, zeitinvari-
antes Modell vor, welches weit verteilte, arbitrére
Netzstrukturen umfasst, ohmsch-induktive Leitungen
beriicksichtigt und beliebig viele Wechselrichter mit ih-
rem jeweils unterschiedlichen dynamischen Verhalten
einbezieht, um Aussagen iiber die Stabilitdt eines sol-
chen Netzes treffen zu koénnen.

Im Anschluss wird die Anwendbarkeit an Beispielen de-
monstriert.

2 Ansatz

Die Wechselrichter sind Teil der Gesamtsystemdy-
namik und beeinflussen sich im Inselnetz gegen-
seitig. Im Inselnetzbetrieb operieren sie mit einer
Frequenz-Wirkleistungs-Statik f(P) und Spannungs-
Blindleistungs-Statik u(Q) und werden als Wechselspan-
nungsquellen betrachtet. Sie stellen Spannung und Pha-
senwinkel an ihren Klemmen anhand des an aktuell
auftretenden Lastflusses (Wirkleistung P und Blindlei-
stung @) ein. Arbeitet das Netz stabil, dann werden
sich nach einer Lasténderung, im Anschluss an eine
transiente Phase, die Lastfliisse auf alle Wechselrichter
gleichméBig, geméf ihrer Statik aufteilen, ohne definier-
te Randbedingungen wéhrend der transienten Phase zu
verletzen.

Der Schliissel zur Modellierung als Mehrgréfiensystem
(MIMO - multiple input multiple output) liegt in der
Aufteilung des Gesamtsystems in aktive und passive
Komponenten. Das Modell unterscheidet deshalb jene
Netzknoten an denen aktive Wechselrichter angeschlos-
sen sind, von den Netzknoten, an denen Verbraucher
angeschlossen sein koénnen. Eine Randbedingung ist,
dass die jeweiligen Knotenmengen disjunkt sind. Die
Wechselrichter werden als Teilsysteme modelliert, die

iiber die Impedanzen des Netzes verkoppelt sind. Sy-
stemeingénge sind die Lastfliissse Ppoaq; und Qroad; an
diesen passiven Knoten. Systemausgéinge sind die sich
an den passiven Knoten einstellende Spannungsampli-
tude u; und Phasenwinkel &;.

Da das sich ergebende Gesamtmodell genauso viele Zu-
standsgroflen wie die Summe der Teilsysteme enthilt,
ergibt sich kein iiberbestimmtes System von Differen-
tialgleichungen (DGL) mit Nebenbedingungen, sondern
ein geschlossen losbares DGL-System.

Jeder der w Wechselrichter verdndert seine Stellgrofen
Spannungsamplitude u; und Frequenz f; (und damit
den Phasenwinkel §;) aufgrund der regelungstechnischen
Eingangsgrofien Wirkleistung P; und Blindleistung Q);
an ihren Klemmen. Sie beeinflussen so die Wirk- und
Blindleistungsstrome im passiven Netzwerk.

Da die Dynamik des Leistungsflusses in den Netzleitun-
gen von physikalischen Gesetzen bestimmt wird, laufen
diese wesentlich schneller ab, als die Regelalgorithmen
der Wechselrichter. Das Prinzip der singuléren Pertur-
bation erlaubt daher eine getrennte Betrachtung der bei-
den Teilsysteme. Die logische Trennung in aktives Wech-
selrichtersystem und passives Netz ist in Abbildung 1
dargestellt.

Teilmodell der aktiven Inverter
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Bild 1: Gesamtsystem mit logischer Trennung zwischen
Netzwerk-Modell und Mulit-Wechselrichter-Modell

Anhand der an den Wechselrichterklemmen eingestell-
ten Spannungswinkel (d;, ..., 0,,) und Spannungsampli-
tuden (uq, ..., Uy, ) berechnet das Netz-Teilmodell die Lei-
stungsfliisse der Wirkleistungen (P4, ..., P,,) und Blind-
leistungen (@1, ..., Qw ), die an den Wechselrichterknoten
ins Netz flieen.

Betrachtet werden soll sowohl die Ein-
/Ausgangsstabilitit als auch die Zustandsstabilitit
des Gesamtsystems. Dies bedeutet, dass die Ablei-
tung von z.B. Pol-Nullstellen-Diagrammen méglich sein
muss, um die Stabilitdt, zumindest in einem gegebe-
nen Arbeitspunkt, in Abhéngigkeit von beeinflussbaren
Wechselrichterparametern zu beurteilen. Strukturvari-
anz wird nicht betrachtet, d.h. Verinderungen der Last-
verhéltnisse werden als Variation von Eingangsvariablen
interpretiert und nicht als Strukturverinderung.!

! Im Gegensatz zur Analyse klassischer Energieverteilnet-

ze, wo Lastfliisse i.A. in Impedanzen umgerechnet werden,



Fiir unterschiedliche Strukturen miissen jeweils neue
Netzmodelle aus der jeweiligen Strukturbeschreibung
generiert werden. Zur Darstellung von z.B. Pol-
Nullstellen-Diagrammen wird eine lineare Beschreibung
des Systems benétigt, d.h. es muss das Modell eines LT1-
Systems (linear, zeitinvariant) entwickelt werden.

3 Wechselrichtermodell im Zustandsraum

Die im System betrachteten Wechselrichter kénnen fiir
verschiedene Statiken untersucht werden. Die Beschrei-
bung des Wechselrichters erfolgt in der Zustandsraum-
darstellung.

3.1 Einzelwechselrichter

Da die Variable u fiir die Spannungsamplitude verwen-
det wird, wird der Eingangsvektor hier mit s bezeichnet,
in Anlehnung an die Scheinleistung S . Die Zustands-
raumdarstellung. Der Ausgangsvektor wird mit v be-
zeichnet, da mit y eine Zweigadmittanz bezeichnet wird.
Das Modell wird beschrieben mit

T = Az + Bs
v=Cx+Ds

Ausgehend vom Wechselrichterverhalten als masselo-
ser Synchrongenerator (siche auch [4]), kann das rege-
lungstechnische Modell im Arbeitspunk [ug, fo] in Ab-
bildung 2 dargestellt werden:

Die Eingangsgrofie § des Wechselrichters besteht aus
der Wirkleistung P und der Blindleistung Q. Der Aus-
gangsvektor 7 des Wechselrichters besteht aus dem
Winkel § und der Spannung u. Da der Wechselrich-
ter bei Betrieb mit einer f(P)-Statik seine eigene Ein-
speisefrequenz éndert, wird die Winkelgeschwindigkeit?
pvs1 der Wechselrichterspannungals zusétzliche Aus-
gangsgrofle nach auflen gefiihrt.

$proc

Voltage Source Inverter

Bild 2: Wechselrichter im Arbeitspunkt [fo, o]

sind in diesem Model die Zweigleistungsfliisse explizit Sy-
stemvariablen.

Genauer: ¢vygr ist die Abweichung der Winkelgeschwin-
digkeit von der Nennfrequenz fy im Arbeitspunkt.

Die Leistungen werden vom Wechselrichter an sei-
nen Klemmen gemessen. Am FEingang liegt ein VZ1-
Glied, das mit der Zeitkonstanten Twgr modelliert
wird. Alle Verzogerungen des Wechselrichters werden in
dieser Zeitkonstanten zusammengefasst: Messwerterfas-
sung, Filterung, Leistungsberechnung, Raumzeigermo-
dulation (PWM) und Stromregelung. Weiters kann die-
se Zeitkonstante kiinstlich vergrofiert werden, um eine
aufgepréigte Tragheit zu simulieren. Die Leistungen, die
dann in die Statik eingehen lauten Pygr und Qwg. Die-
se werden iiber die Statiken kp bzw. kg in die entspre-
chende Frequenz- bzw. Spannungséinderung umgerech-
net. Die Faktoren enthalten die jeweilige Statik (droop)
bezogen auf die Nennleistungen P, und Q,:

droo
kp = — pin’
droopq
kg =——7+—,
©T Qe

wobei droopp die Steigung der Wirkleistungs-Frequenz-
Statik ist (z.B. droopp = 2%) und droopq die Steigung
der Blindleistungs-Spannungs-Statik (z.B. droopg =
4%). Im Blindleistungszweig wird die Spannung als Aus-
gangswert bestimmt. Im Wirkleistungspfad fithrt eine
von der aktuellen Winkelgeschwindigkeit im Anschlus-
spunkt ¢poc abweichende Einspeisefrequenz ¢y zu ei-
nem Winkeldrift. Dieser Drift wird durch die Integrati-
on der Winkelgeschwindigkeitsdifferenz berechnet und
ergibt den Driftwinkel 0. Zu dem Driftwinkel kann noch
eine direkt von der Wirkleistung Pwgr abhingige Pha-
senvorsteuerung addiert werden die sich als Dampfung
mit dem Faktor kp bemerkbar macht. Daraus entsteht
der Ausgangsphasenwinkel 0.

Anmerkung

ppoc kann als Sollwertvorgabe fiir den Wirkleistungs-
zweig gesehen werden. Solange eine Abweichung 6=
ppoc — Yvsi exstiert, wird der Wechselrichter seinen
Phasenwinkel § variieren. Dadurch dndern sich die Lei-
stungsflisse in den anderen Wechselrichtern, die auf
Grund ihrer f(P)-Statik ihre eigene Einspeisefrequenz
anpassen. Diese wirkt dann tber ppoc auf alle ande-
ren Wechselrichter zuriick. Nach einer transienten Zeit-
spanne wird bei allen Wechselrichtern pysr mit opoc
tbereinstimmen und die Phasenwinkel bleiben stabil.

Fiir die Leistungsflussberechnung ist nicht die Frequenz
relevant, sondern der Phasenwinkel. Dies erklért sich da-
mit, dass ein Wechselrichter zwar bei einer f(P)-Statik
die Frequenz seiner Ausgangsspannung anpasst, dies je-
doch zu einem Phasendrift gegeniiber dem tiber eine Ad-
mittanz verbundenen nichsten Netzknoten und damit
zu den anderen Wechselrichtern fiithrt, was wiederum de-
ren Leistungsfluss beeinflusst. Dieser Phasendrift ldsst
sich direkt durch den am Anschlusspunkt anliegenden
Spannungs-Phasenwinkel § ausdriicken.

Fiir das in Abb. 2 dargestellte Strukturbild koénnen
die Differentialgleichungen aufgestellt werden. Fiir das



Verzogerungsglied 1. Ordnung (VZ1) im Wirkleistungs-
zweig gilt:

TwrPwr + Pwr = P

und daraus folgt

P P 1
Twr WR + Twn (1)

Py = -
und entsprechend fiir den Blindleistungszweig

Qwn =~ Qur + ——Q @)

WR = — - GwR ol

Fiir den Winkel 6 gilt

0 = kp - Pwr — ¢poc (3)
und der Ausgangswinkel ¢ setzt sich zusammen aus

0 =0 — kpPwr (4)

Der Zustandsvektor £ wird definiert als

Pwr
7= | Qwr
0

Damit ergibt sich aus den Gleichungen 1 bis 4 fiir die Zu-
standsraumdarstellung des in Abbildung 2 dargestellten
Strukturbildes

1 -
d PWR _TWR 0 0 _PWR
T Qwr | = 0o 1 ol | @wr
0 Twr 0
ke 0 0) -
1 0 0 | r
Twr P
+ o L o Q (5)
Twr | $POC
0 0 —1_
5 —kp 01 Pwr
u = 0 kQO QWR (6)
OVSI kp 00 0

Die Zustandsraumdarstellung (Gl. 5) lésst sich aufteilen:
Die leistungsbezogenen Gréfien werden getrennt von den
frequenzbezogenen Groflen und dadurch ergibt sich ver-
tikale Aufspaltung der Eingangsmatrix B und eine ho-
rizontale Aufspaltung der Ausgangsmatrix C. Der Ein-
gangsvektor fiir einen einzelnen Wechselrichter setzt sich
zusammen aus § = [P Q]T und $poc, der Ausgangsvek-
tor setzt sich zusammen aus ¥ = [du]” und @ysgr.

7= Ai+ B By| [ g }

$POC
7 ]_Ta].
ovst | | Cy

Damit ergibt sich folgende Zustandsraumdarstellung fiir
den Wechselrichter.

8

7= AZ + B,5 + Bfgbpoc
v

(7)

_|—kp 01

&= 70" o)
Cr=[kp000].

Die Matrix D ist eine Nullmatrix, da hier kein direkter

Durchgriff des Eingangs auf den Ausgang besteht. Das
Strukturbild der Zustandsraumdarstellung zeigt Abb. 3.

- Pvst

Bild 3: Zustandsraummodell des Wechselrichters

3.2 Multi-Wechselrichter Modell

Werden mehrere Wechselrichter im Gesamtmodell zu ei-
nem einzigen Block zusammengefasst, so ergibt sich die
Zustandsraumbeschreibung aller Wechselrichter in Form
von Blockdiagonalmatrizen.

1 Ay e 0 1
d 29 Ay T
dt B .
Bgl 0 5’1
+ B ' 5.2
0 By, | L%n
Bf1 0 94:713001
B ¥YPOC2
+ 2 .
0 Bjn ¢POCH
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B I3 M ;o< C I

[ 7, Cu1 0 [ 7,
1% Co T
L ﬁn 0 Cz/n -fn
[ vsn Cr 0 T
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=Y | (®)
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Die Eingangs- Ausgangs- und Zustandsvektoren kénnen
in der Multi-Wechselrichter Darstellung zusammenge-
fasst werden zu:

§=[sTs7sy .- 5", ()
i T —T 71T

V:[VfVQTVg-uV,?;] , (10)
#=[#alal . al)" (11)

Die Berechnung der Anschlusspunktwinkelgeschwindig-
keiten ¢ppc; aus den verschiedenen Wechselrichterpha-
sengeschwindigkeiten ¢y,qp; kann innerhalb der Block-
Modellierung zusammengefasst werden, so dass die
Wechselrichter mit dem Netzmodell nur § und v aus-
tauschen, d.h. diese sind die einzigen Eingangs- bzw.
Ausgangsgrofien fiir die Multi-Wechselrichter Beschrei-
bung.

Da ein LTT-Modell zur Stabilitdtsbetrachtung benotigt
wird, muss ein plausibler Ansatz fiir eine lineare Berech-
nung der Phasengeschwindigkeiten an jedem Anschlus-
spunkt eines Wechselrichters gefunden werden. Andert
ein Wechselrichter, z.B. auf Grund eines ridumlich na-
hen Lastsprungs seine Einspeisefrequenz, muss dies ei-
ne Auswirkung auf die gesamte Netzfrequenz haben,
die sich auf Grund der Statiken nach einer transienten
Phase auf einen neuen Wert einstellt. Diese Berechnung
der Anschlusspunktfrequenzen (Phasengeschwindigkei-
ten Ppoc) wird iiber die Matrix M durchgefiihrt:

Ppoc = Mrpygr-

Osika hat diesen Aspekt in [12] als arithmetisches Mittel
aller Einspeisefrequenzen modelliert.

In Abbildung 4 ist erkennbar, dass der Zweig iiber A
und der Zweig iiber M parallel liegen. Diese beiden
Zweige konnen deshalb zu einer einzigen Matrix

A = A+ ByMCy (12)

zusammengefasst werden. Damit erhélt man das in Ab-
bildung 4 dargestellte Gesamtmodell fiir alle Wechsel-
richter im Netzwerk. Dieses Modell wird im folgenden
Teil in die Modellierung des Gesamtsystems integriert.

Bild 4: Alle Wechselrichter des Netzes in einem Block im Zu-
standsraum

4 Leistungsgleichungen

Die Systemmodellierung des passiven Netzmodells be-
ginnt mit der Berechnung der iibertragenen Leistung

zwischen zwei Netzknoten.
. ;ué
U1
‘

i
uy )
G B

Bild 5: Lastfluss zwischen zwei Spannungsknoten

Die Leitwerte berechnen sich aus dem Widerstandswert
R und der Induktivitat L zu

R
"Rt @h? (13
und
—wlL (14)

B=——7-—
R? + (wL)

Um den Leistungsfluss von Knoten 1 nach Knoten 2
berechnen zu kénnen, wird erst der Strom i ermittelt.

Mit uy(t) = uy - 7“7 und ug(t) = ug - /172 folgt
mit gleicher Phasenreferenz fiir i und wy:

i=(G+3jB)- (u — u2@j(m-¢1)) . edwt

(G +4B) - [u1 — (uacos(pa — @1) + j - ugsin(pz — ¢1))] - et
(G +jB) - [u1 — ugcos(p1 — p2) + j - ugsin(p1 — p2)] - 7"
[—Buasin(p1 — ¢2) + G(ur — uzcos(p1 — ¢2))

+J - (Guasin(p1 — p2) + B(ur — uzcos(p1 — ¢2)))] - €/

und daraus folgt der Leistungsfluss aus Knoten 1 nach
Knoten 2

P4jQ = -i*
= —Bujuasin(e1 — p2) + G(u% — ujuzcos(p1 — ¢2))
+7 - (—Guiuzsin(p1 — p2) — B(uf — uruacos(p1 — ¢2)))

bzw. in Matrizendarstellung

{P] _ [—B G ] . { uu2sin(p1 — @2) (15)
Q -G —B| |4} — uiuzcos(p1 — p2)



Gleichung 15 ist der zentrale Ausgangspunkt fiir die Mo-
dellierung des linearisierten Leistungsflusses im Wech-
selrichternetzwerk.

4.1 Generelle Konventionen

Der Leistungsvektor mit der Wirk- und Blindleistung
iiber einen Zweig k wird mit 5} zusammengefasst:

2]
’ Qx

Die Leitwertmatrix eines Zweiges k mit einem Wirk- und
einem Blindleitwert wird mit gy bezeichnet:

| =B Gk
yk - _Gk: _Bk;
Der Vektor von Spannungen und Winkel zwischen zwei

Knoten i und j wird mit dem griechischen ¥ bezeichnet.
Im nicht-linearen Fall also

i = [ QUiujSi”(%‘ - ) ]
t u; — uujcos(p; — ;)

Damit ergibt sich die Leistungsgleichung fiir den Ener-
giefluss von Knoten i iiber Zweig k nach Knoten j zu

Sk =Yk - Xij
4.2 Linearisierung

Da ein LTI-Modell benotigt wird, werden die Leistungs-
gleichungen nach den aus der Energietechnik bekann-
ten Methoden linearisiert. Unter der Annahme, dass nur
kleine Winkeldifferenzen zwischen den Netzknoten vor-
liegen, und die Spannungen i.A. in der Nahe der Re-
ferenzspannung ug = 1.0p.u. liegen, hingt die Wirklei-
stung mafgeblich von der Winkeldifferenz ab und die
Blindleistung von der Spannungsdifferenz. Es gilt

Xij ~ [% _ %} : (16)

ui—uj

Es wurde durch die Linearisierung® also ein Ubergang
zum Kleinsignalmodell vollzogen. Im Besonderen gilt als
Konsequenz dieser Linearisierung: X;; = —Xji- Die Lei-
tungen werden also als verlustlos betrachtet.

Fiir die Berechnung des Leistungsvektors s}, folgt daraus

_'k:yk )Zi]
Pi|  |Pi
s (7] -[2))
5k =Yyr - (Ui — 7)) (17)

®  Engler kommt in [4] zu dhnlichen Schliissen in seiner Mo-

dellierung eines Wechselrichtersystems, verwendet jedoch fiir
seine Annahmen rein induktiv gekoppelte Wechselrichter.
Dadurch wird die Admittanzmatrix y zu einer Diagonalma-
trix, was zu einer Entkopplung von P und @ fiihrt und die
Aufspaltung in zwei unabhéingige mathematische Probleme
gestattet.

mit 172‘ = |:<Pz:| .
Uq

Durch die Zerlegung von Xj;; in zwei linear unabhéngige
Knotenspannungsvektoren #; und #;, kann der Lei-
stungsvektor §j fiir bekannte Knotenspannungen in je-
dem Zweig des Netzwerkes berechnet werden. Wichtiger
noch, kann auf Grund der linearen Gleichung 17 aus S,
v;oder U; bei zwei bekannten Grofien die dritte Grofe
berechnet werden.

Die Anwendbarkeit der Linearisierung von AC Leitun-
gen unter Vernachlidssigung von Leitungsverlusten wur-
de in diversen Arbeiten untersucht, z.B. in [2] und [1].

5 Statisches Netzmodell

Ausgehend von der in Gl. 17 dargestellten Vereinfachung
der Beziehungen zwischen Zweigleistungen und Knoten-
spannungen bzw. -winkel, wird das linearisierte Netzmo-
dell des gesamten Inselnetzes entwickelt.

5.1 Inzidenzmatrix

Gegeben sei folgendes Beispiel mit dem Netzwerk aus
Abbildung 6 in dem die ¢t Zweige (twigs) nummeriert
und die n Knoten (nodes) buchstabiert sind*.

VA VE S| asta

SLast,b

Bild 6: Beispielnetz zur Modellbildung

Aus dem Netzwerk kann die n x t Inzidenzmatrix K
ermittelt werden, wobei ein zu einem Knoten gerichte-
ter Zweig mit 1 und von einem Knoten weg gerichteter
Zweig mit -1 eingetragen wird. Die Richtung entspricht

* Die Notation der Knotenbuchstaben und Zweigzahlen

wird in diesem Dokument dauerhaft beibehalten



dem positiven Leistungsfluss. Aus Abbildung 6 ergibt
sich folgende Inzidenzmatrix :

t Zweige

1 2 3 4 5 6 7
1 -1 1 A
-1 -1 -1 B
1 -1 C

K= 1 1 DnKnoten

1 1 E
I 1 1| F

e Die Knoten A,B und C sind Knoten an denen Wech-
selrichter angeschlossen sind und diese Zeilen sind in
K nach oben sortiert. Die Position der Wechselrichter
gehort zur Systemstruktur und ist invariant.

e Alle verbleibenden Knoten D, E und F sind potenti-
elle Lastknoten, an ihnen kénnen Verbraucherlasten
abfliefen. Ort und Betrag der Lastfliisse gehtren zum
Eingangslastvektor §7,. Diese Knoten stehen in & un-
ten.

e Die Menge der Wechselrichterknoten und der Netz-
knoten ist in diesem Modell disjunkt! D.h. Lastab-
fliisse direkt am Wechselrichter werden nicht betrach-
tet.”

Somit lédsst sich die Matrix K horizontal aufspalten in
eine Submatrix Ky g mit w Zeilen fiir die Wechselrich-
terknoten und Ky mit | Zeilen (load) fiir die Netzkno-

ten®:

Kwr=1]-1 -1 . -1

Ky = . . 1 . . 1

Wird die Inzidenzmatrix I multipliziert mit dem Lei-
stungsvektor § = [57 53 51 51 52 58 5217, der alle Zweig-
leistungen enthélt, so ergibt sich zusammen mit den ein-
flieenden Leistungen der Wechselrichter sywg und den
abflieBenden Leistungen der Lasten §7, ein Gleichungs-
satz, der den Kirchhoffschen Knotenregeln fiir Leistun-
gen in diesem linearisierten Modell entspricht. Der Vek-
tor der von aulen zum System zugefiithrten Leistungs-
fliisse lautet Spian. = [Swr, S L]T, wobei die abflieenden
Lastfliisse entsprechend negative Werte haben und die
Wechselrichterfliisse nach oben und die Lastfliisse nach
unten sortiert sind. Damit ergibt sich

0=K -5+ gbilanz (18)

5 . . . . . .
In diesem Fall muss ein weiterer Knoten mit niederimpe-

danter Verbindung zum Wechselrichter eingebaut werden.
5 Nullen wurden der Ubersichtlichkeit halber durch Punkte
ersetzt

bzw.
Swr Kwr| -
I = .S 19
-] w
In Gleichung 19 sind die Lastfliisse 57, bekannt, da sie die
Eingangswerte des Systems bilden. Die Wechselrichter-
leistungen Sy g sind gesucht, da sie die regelungstechni-

schen Eingangsvariablen des Wechselrichterteilmodells
bilden und deren Ausgangsspannungen bestimmen.

Anmerkung

Die Vektoren s in Gleichung 18 enthalten jeweils zwei-
elementige Komponenten s; = [P;, Q;]". Die Elemen-
te der Matriz K enthalten daher diagonalférmige 2x2-

anstelle von 1, die Nullmatriz

-10
anstelle von 0 und 0 —1

tibersichtlicheren Darstellung wird die einfache Notation
von 0, 1, -1 in KC beibehalten.

. 1
Submatrizen : 01

anstatt von -1. Zur

5.2 Zweigleistungen

-Gy —B
Zweige werden in die blockdiagonale Admittanzmatrix
geschrieben, so z.B. fiir das System aus Abbildung 6:

Die Admittanzwerte y :L_Bk Gkkj der einzelnen

y = diag(yla Y2,Y3, Y4, Y5, Y6, y7) (20)
U; . J
% 3 Yk Vj

Bild 7: Zweigbeziehung

Mit der negativen transponierten Inzidenzmatrix —C7
konnen entsprechend Abbildung 7 die Zweigbeziehun-
gen 5§, = yx(V; — ;) ausgerechnet werden:

§=-YK".v

mit

101 1
1 -1 2
1 -1 3
KT = 1 -1 4
1 115
1 -1 6
I 1 1|7
-k = [_’CJV;/R —’C%]

Das Produkt aus Admittanzmatrix und transponierter
Inzidenzmatrix kann in eine linksseitige und eine rechts-
seitige Teilmatrix aufgespalten werden. Auf Grund der



Sortierung von KT befinden sich die Wechselrichterkno-
ten auf der linken Seite und dies passt zu der Sortierung
des Spannungsvektors 7/, in dem die Wechselrichterspan-
nungen oben und die Netzknotenspannungen unten ste-
hen.

$= KT 7= [yl k][]

In Gleichung 21 koénnen die Wechselrichterspannungen
Uw r als bekannt angenommen werden, da diese von den
Wechselrichtern vorgegeben werden. Die Knotenspan-
nungen Uy im verbleibenden Netz sind unbekannt.

Wird Gleichung 21 in Gleichung 19 eingesetzt, so erhélt
man die Beziehung zwischen allen benotigten Grofien
des Systemmodells:

—5Spitanz = K - 5.
—Shitan: = —KYKT - ¥
Shitan = KYKT -7 (22)
1.5 (23)

Die Bilanzleistungen Spijqn, sind die durch die Wech-
selrichter zugefithrten Leistungen Swgr sowie die durch
Lasten abflieBenden Leistungen S..

|:SYE/R:| = gbilanz (24)
51,
Kwr S
=[S vkt k) -7 (25)

KwrYKE » KwrYKL Pwr
- T T : — (26)
ICN;VICWR ’CN yICN UN

_ Hg %ﬂ . [ﬁgﬂ (27)

e Der Lastvektor §;, wird von aussen vorgegeben (Sy-
stemeingang) und ist bekannt.

e Die Wechselrichterspannungen oy r ergeben sich
iiber die Wechselrichterleistungen Sy g aus den Wech-
selrichtermodellen und kénnen somit auch als be-
kannt vorausgesetzt werden.

Ta Tp

e Die vierteilige Matrix [TC oo

} ist die generalisierte

Admittanzmatrix.

e Unbekannt sind die Wechselrichterleistungen Sy g
und die Netzspannungen vy .

Gesucht wird deshalb eine Beschreibung der Form

Swr| _ |MaMp| |Vwr (28)
VN Me Mp sL |’

in der die unbekannten Vektoren Sy g und Uy mithilfe
einer vierteiligen Matrix M aus den bekannten Vektoren
Uwr und 57, berechnet werden kénnen.

5.3 Auflésung der Systemgleichungen

Um die gesuchten unbekannten Vektoren Sy r und Uy
zu finden, wird die Inverse der generalisierten Admit-
tanzmatrix aus Gl. 27 gebildet und auch wieder in vier
Teilmatrizen aufgespalten, entsprechend der Anzahl der
Wechselrichterknoten und {ibrig bleibenden Netzknoten.

] e [ -

UN ST,
=z {SZVR} (30)
5L
| Za 2B SWR
-2 % 2

Die Matrix Z wird in die Submatrizen Za, Zg, Z¢ und
Zp entsprechend der Anzahl der Wechselrichterknoten
und Netzknoten aufgeteilt. Die einzelnen Submatrizen
konnen mithilfe der blockweisen Invertierung des Schur-
Komplements S berechnet werden:

S=7"Ta—-TpYp'Tc (32)

Es miissen nur die Matrix Yp und das Schurkomple-
ment S invertiert werden und alle anderen Teilinversen
koénnen daraus berechnet werden:

Zy=8""

Zp=-8'TpYp!
Zo=-Tp'TeS™

Zp =T + T TS Yyt

Das Schurkomplement kann sowohl iiber Yp, als auch
iiber T4 gebildet werden. Fiir eine numerische Losung,
z.B. in MATLAB hat die Auswahl Einfluss auf die nume-
rische Giite des Invertierungsalgorithmus, die z.B. durch
eine Konditionierungszahl von S ausgedriickt wird.

Mit den Gleichungen 27 und 31 kénnen die Submatri-
zen aus Gl. 28 berechnet werden. Der untere Teil der
Gleichung 31 lautet

UVn =2¢-Swr+ Z2p - 5L (33)
Der obere Teil der Gleichung 27 lautet

Swr=T"a -Vwr+Tp-Un. (34)

Setzt man Gleichung 34 fiir Sy g in Gl. 33 ein, so erhilt
man

Un = Z2¢ - (Yavwr +TeUN) + 2Zp - 51 (35)
und nach Umstellung und Auflésung nach vy

On = (L — 2cY) ' 2cTa - Dwr
+(T) - Z2cYB) ' 2p - 51 (36)



mit Z; als Einheitsmatrix der Dimension [, mit [ = n—w
gleich der Anzahl der Lastknoten. Durch Vergleich mit
dem unteren Teil der Gleichung 28 ergibt sich

Me = (T — 2¢YTB) " ZcTa (37)
Mp = (T, — 2c¢T) " Zp (38)

Einsetzen von Gleichung 36 in Gl. 34 ergibt

swr="YaA Vvwr+Tp - (Mc- -Vwr+ Mp-5L)
= (TA + TBMc) - Uwr+ YsMp -5

Durch Vergleich mit dem oberen Teil der Gleichung 28
ergibt sich

Ma=Tp+TMc

Mp = TMp,

bzw.
Mua=TaA+Ts (L — ZcTs) " ZcTA (39)
Mp =Tg (L — Z2cTB) ™" Zp. (40)

Damit ist das System vollstdndig bestimmt. Die Ma-
trizen M4, Mp, Mg und Mp konnen aus der Inzi-
denzmatrix I bzw. aus deren Teilmatrizen Ky g und
Ky, aus der Admittanzmatrix ), sowie aus der Inver-
sen Z = (IC))K T)_l bzw. deren Teilmatrizen berechnet
werden.

Zusammenfassend ergeben sich aus den Gleichungen 37
bis 40:

e My=Ta+Tp (L — ZcTs) " ZcTA

e Mp="Tg (L — ZcT8)" " 2Zp

e Mc=(T;— ZcYB) ' ZcTA

e Mp=(T;— ZcYTs) " Zp

Das Gesamtmodell der Zustandsraumdarstellung kann

entsprechend der Abbildung 8 modelliert werden und
ergibt sich direkt aus Gleichung 28.

SL Swr

multi
Mp WR Mc

My

Mp

Bild 8: Netzmodell

Bild 9: Zusammenfassung zu globalen Systemmatrizen

5.4 Regelungstechnisches Gesamtmodell

Das Multi-Wechselrichtermodell aus 3.2 (siehe auch
Abb. 4) kann fiir die weitere regelungstechnische Be-
schreibung in das Netzmodell integriert werden.

Dabei wird die Matrix Bs; nach vorne iiber die Summa-
tionsstelle gezogen und die Matrix C, nach hinten iiber
den Abzweig geschoben.

Die Matrizen koénnen dann, wie in Abbildung 9 dar-
gestellt, zu den globalen Systemmatrizen zusammenge-
fasst werden:

A=A"+BMaC, (41)
B = B,Mp (42)
C=McC, (43)
D= Mp (44)

Daraus kann die Ubertragungsfunktion im Frequenzbe-
reich bestimmt werden mit

G(s)=C(sI,— A 'B+D (45)

Mit diesem linearisierten Modell kénnen die Untersu-
chungen zur Stabilitat des Gesamtsystems und der Ent-
wurf fiir eine robuste Netzregelung durchgefiihrt wer-
den.

e Unterschiedliche Netzstrukturen werden durch die In-
zidenzmatrix IC beschrieben und alle Strukturen wer-
den gleichférmig berechnet. Liegt die Inzidenzmatrix
eines Netzes vor, kann das Modell daraus z.B. mit
MATLARB leicht generiert werden.

e Uber die Admittanzmatrix konnen verschiedene
Spannungsebenen und deren unterschiedliche Lei-
tungscharakteristika (ohmsch, ohmsch-induktiv, in-
duktiv) untersucht werden.

e Beliebig viele Wechselrichter kénnen im Modell inte-
griert werden, ohne jeweils von vorne die Differenti-
algleichungen aufstellen zu miissen.

e Unterschiedliche Wechselrichterdynamiken koénnen
durch Anpassung des WR-Modells beriicksichtigt
werden. Zustandsraumdarstellungen mit beliebi-
ger dynamischer Genauigkeit und Systemordnung



koénnen fiir die Wechselrichter eingesetzt werden. Da-
bei ist es moglich unterschiedliche Wechselrichter-
Konfigurationen innerhalb einer Netzstruktur zu un-
tersuchen.

e Das entwickelte Modell ist sowohl auf reine Inselnet-
ze anwendbar, als auch auf Teilnetze, die an einer
langen Leitung am starren Netz angeschlossen sind.
Dazu kann z.B. ein Wechselrichter an einem hochoh-
migen Leitungszweig als starres Netz modelliert wer-
den, indem er eine grofle Zeitkonstante und sehr grofie
Nennleistung erhélt, oder als Wechselrichter mit vor-
eingestellter, nicht steuerbarer Spannung modelliert
wird.

6 Dynamik-Analyse und Anwendung

An kurzen Beispielen soll die Anwendbarkeit des Mo-
dells zur Analyse der Netzdynamik demonstriert wer-
den.

Dazu wird ein Gitternetz betrachtet, bei dem in jedem
Kreuzungspunkt ein Wechselrichter sitzt. Jeweils zwi-
schen den Wechselrichtern sind Lastknoten angenom-
men. Das modellierte Netz zeigt Abbildung 10, in der
alle Wechselrichterknoten als Kreis, und alle Lastkno-
ten als Dreieck dargestellt sind.

Bild 10: Gitterstruktur

Modelliert wurde ein Niederspannungsnetz mit 400V

Nennspannung, mit jeweils gleicher Leitungsseg-

mentldnge L = 500m unsd2 den spezifischen Leitungs-

impedanzen” R’ = 0.642— und X’ = 0.083—.
km km

Die Wechselrichter wurden jeweils mit dem gleichen Mo-

dell 5. Ordnung modelliert und mit exakt gleichen Wer-

ten im Modell implementiert:

e Frequenzstatik kp = 2%/ P,

e Spannungsstatik kg = 4%/Qn

e Zeitkonstante Tywwg = 100ms

In [14] wurde ein erstes Pol-Nullstellen-Bild eines klei-

nen Inselnetzes vorgestellt. Im folgenden wird auch das
Pol-Nullstellen-Diagramm zur Analyse herangezogen.

Beispielhaft soll der FKEinfluss der Wechselrichter-
Nennleistung auf die Systemstabilitdt betrachtet wer-
den. Wird ein Netz mit immer kleinerer Wechselrichter-
Nennleistung modelliert, so fithrt dies ab einem gewissen

" Werte fiir R und X’ aus [4, (Tabelle S.99)]

10

Punkt zur Instabilitat. Zur Visualisierung dieses Effekts
wurden mehrere Modelle des o.g. Netzes berechnet. Da-
bei sind die Wechselrichter sind immer identisch und
in jeder Modellvariation werden sie mit einer kleineren
Nennleistung modelliert. Die Pole aller Modelle werden
im selben PN-Diagramm von Abbildung 11 dargestellt,
wobei fiir jedes Modell, d.h. fiir jede Nennleistung, eine
andere Farbe verwendet wird. Der Farbverlauf zeigt die
Verénderung der Position der Polregionen und die kor-
respondierende Nennleistung ist auf dem rechten Farb-
balken wiedergegeben.

092 b5 T076 b.62 044 o022 P,
20 -3 4
$ 0.05
30/ 0.965 K |
.3 0.045
20 s |
0.992 % /, 0.04
g 101 6° B
= - 0.035
P oo T S S A .29__& i
I % 1t foos
- 0.992 \
201 go | | qo02s
- o 4 10.02
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o
0 3 4 Woots
092 085 076 962 044 o022 ;

I
2120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20
i

Bild 11: Polregionen bei Variation der Nennleistung P,

Nahe der imagindren Achse bilden sich konjugiert-
komplexe, dominante Polpaare mit sehr schwacher
Déampfung, die mit sinkender Nennleistung in die rech-
te Halbebene wandern. Abbildung 12 zeigt die rechte
Polregion im Detail.

20052 022 016! o1t 007 ' o035 T LA
o posme
151 oo puim® A48 0.05
0.46 o
10 ooy el I 1 4 Mooss
5075 ) “, ] 4 fHo0s
£ &
ook - - - - - i i 4 | {o03s
H ",
2 5o \ 5 4t foos
101~ Ty - 4 | qo02s
048 Lt P 0.02
st e | [
201 0:32 %5 1 Woots
) 022 0416 | ot | 007 0.035 i

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
Real Axis.

Bild 12: Instabile Pole fiir kleine P, in Polregion C

Die physikalische Ursache der nennleistungsabhéngigen
Instabilitdt liegt in der Tatsache, dass im Statikregler
des Wechselrichters bei der Berechnung der Einspeise-
frequenz fysr die Steigung der Statik auf die Nennlei-
stung P,, bezogen wird, wie Gleichung 46 zeigt.

2%
fvst = ?OPWR + fo (46)

n

Wird in der Bestimmungsgleichung die Nennleistung P,
immer kleiner, so wird die Reaktion auf eine anliegen-
de Klemmenleistung Pwr in Form der Frequenzabwei-
chung von der Nennfrequenz immer stérker. Starke Fre-
quenzschwankungen im System fiihren zu starken Reak-
tionen der anderen Wechselrichter im Netz, zu starken



Leistungsschwankungen und letztlich zur formalen In-
stabilitdt. Die Reaktion eines instabilen Netzes auf einen
Lastsprung ist in der Simulation von Abbildung 13 dar-
gestellt.

Frequency
T

55 T

I | I I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
X 10" Active Power

T T

I
0 05 1 15 2 25 3 35
Reactive Power

5 VAr
i

. Voltage

>2301~ |

Bild 13: Instabile Reaktion von 16 Wechselrichtern auf einen
Lastsprung

Diese leistungsbezogene Instabilitdt héingt ebenfalls mit
der Zeitkonstanten Tywgr zusammen. Da kleine Nenn-
leistungen zu relativ starken Frequenzschwankungen
fiihren, kann das System stabilisiert werden, indem die
anderen Wechselrichter schneller darauf reagieren, d.h.
wenn die Zeitkonstante Tyyg der Wechselrichter verklei-
nert wird. Den Effekt zeigt Abbildung 14.
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Bild 14: Stabilisierung durch Linksverschiebung bei kleinen
Zeitkonstanten

Fiir die gleiche Schwankungsbreite der Nennleistung P,
wie in Abb. 11 wurde in Abb. 14 fiir alle Wechselrich-
ter die kleinere Zeitkonstante Tywgr = 50ms verwendet,
was die Polregionen nach links und wieder vollsténdig
in die linke Halbebene schiebt, hingegen auf Kosten der
Démpfung, wie ein Vergleich der Abbildungen 11 und
14 zeigt.

Weitergehende Betrachtungen iiber den Einfluss anderer
Modellparameter auf die Systemdynamik auf Basis des
vorgestellten Modells finden sich in [7] und [8]. Analy-
siert werden dort u.a. der Einfluss der Anzahl der Wech-
selrichter im Netz, die erhohte dynamische Kopplung
durch kurze Leitungen oder der Einfluss der Dampfung

im Regelkreis. Auch die Erhthung der Integrationsdich-
te von Wechselrichtern im Netz durch die in [9] vorge-
stellte P/Q-Rotation kann dort nachgewiesen werden.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Der Artikel stellt die detaillierte Entwicklung eines re-
gelungstechnischen Modells fiir wechselrichtergefiihrte
Inselnetze vor. Der Zugang liegt in der Aufteilung
des Netzes in solche Knoten, an denen Wechselrichter
angeschlossen sind, und alle anderen Knoten, an de-
nen Lasten abflielen konnen. Ausgehend von der Zu-
standsraumdarstellung eines einzelnen Wechselrichters,
wird ein Multi-Wechselrichtermodell durch blockdiago-
nale Aggregation erstellt. Fiir das passive Netz werden
mithilfe der Knoteninzidenzmatrix die linearisierten Lei-
stungsflussgleichungen aufgestellt und nach den unbe-
kannten Groflen aufgelost. Ein Teil der Unbekannten
werden mit dem Multi-Wechselrichtermodell berechnet.
Das Zusammenfiigen von dynamischem Wechselrich-
termodell und passivem Netzmodell ergibt eine Mehr-
groflen-Zustandsraumdarstellung des gesamten Netzes.
Auf Grund des strukturierten Zugangs kénnen auch Mo-
delle grofler Netze und mit vielen Wechselrichtern ef-
fizient bestimmt werden, ohne manuelle Erstellung al-
ler Differentialgleichungen. Die Anwendbarkeit des Mo-
dells zur Stabilitétsanalyse wurde anhand eines Beispiels
présentiert.

Im vorgestellten Beispiel wurde ein genereller Ansatz
verwendet, in dem alle Wechselrichter identisch model-
liert wurden. Fiir ein Beispiel mit einer hoheren An-
zahl Wechselrichter sollten im n#chsten Schritt ihre Pa-
rameter stochastisch verteilt sein um eine realistische
Bandbreit abzudecken. Als weitere Moglichkeiten dieses
Modells bietet sich die Analyse eines real existierenden
Teilbereichs eines Versorgungsnetzes an, der fiir den In-
selnetzbetrieb untersucht werden soll.

Dieses Projekt wird durchgefiihrt am Interdisciplinary
Center for Security, Reliability and Trust (SnT) an der
Universitdt Luxemburg und wird gefordert durch den
Fonds National de la Recherce (FNR) Luxemburg unter
der Projektnummer PHD-09-183
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