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1. Einfuhrung

= Systemdienstleistungen mit Windkraftwerken

— Steigender Bedarf an Systemdienstleistungen (Auxillary Services) mittels verteilter,
umrichterbasierter Systeme mit erneuerbarer elektrischer Erzeugung
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1. Einfuhrung

= Systemdienstleistungen mit Windkraftwerken

Was ist keine Systemdienstleistung?

 Einspeisung ins Netz (Teillast/Volllast ohne Hilfsdienste)

die zu betrachtenden Systemdienstleistungen sind
 Stabilisierung der Netzfrequenz (u.a. momentan Reserve)
 Stabilisierung der Netzspannung (u.a. Blindleistungseinspeisung)
* Betrieb bei schwachen Netzen (Kleine SCR)
e Fault-ride-through (FRT) flir groRe Netzstorungen
* Fahigkeit zur Re-Synchronisierung mit Netzwiederanbindung
* Systemwiederherstellung und Schwarzstartfahigkeit durch Netzfihrung

-lne. H. Schulte e e BBl Hochschule fiir Techn ik
Prof. Dr. |ng H. Schulte h t ull und Wirtschaft Berlin



2. Anforderungen an Netzanschlussregler

" Problemstellung

— Aggregation von Erzeugungseinheiten nach folgendem Schema (allgemein)

grid equivalent

{ v, S } > primary power secondary power

conversion conversion

\ v
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2. Anforderungen an Netzanschlussregler

" Problemstellung

— Aggregation von Erzeugungseinheiten nach folgendem Schema (WEA spezifisch)

grid equivalent

v transformer
primary power secondary power
COIIVCI'SIOI'I conver SlOIl
load
a)g ’ a’c Vabe, ref
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2. Anforderungen an Netzanschlussregler

= Sekundare Leistungwandlung (secondary power conversion)

= Umrichterbasierte Systeme

i dc

de

N
measurable output

= enthalten Regelung als
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controllable nput measurable outputs

- netzgefihrte Umrichter (grid-following converter): Stromquelle

- netzbildende Umrichter (grid-forming converter) : Spannungsquelle
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2. Anforderungen an Netzanschlussregler

= Testfalle

= Reaktion auf Wirkleistungsanforderung
= Reaktion auf Blindleistungsanforderung
= Anderung der Windeingangsstréomung
= Netzstorungen

— Phasenspriinge
— Lastsprunge
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2. Anforderungen an Netzanschlussregler

= Testfalle

= Reaktion auf Wirkleistungsanforderung (Sprung beite=0.1s) ar. =
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2. Anforderungen an Netzanschlussregler

= Testfalle

» Reaktion auf Wirkleistungsanforderung (Sprung bei te=0.1s)
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2. Anforderungen an Netzanschlussregler

= Grenzen der lokalen Betrachtung von einzelnen EZAs

— Ubertragungsfunktionen einzelner EZAs bilden nicht die Anforderungen ab,

die ein Systemoperator (TSO, DSO) an die Frequenz- und Spannungsregelung
eines Kraftwerks stellt

— Beispiel komplementare EZA Dynamik bei Af -> AP ausnutzen
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3. Dynamische Virtuelle Kraftwerke

= Virtuelle Kraftwerke

— Begriff "Virtuelles Kraftwerk" (VPP) ist nicht einheitlich und eindeutig definiert

— allgemeine Definition, die auf jedes VPP anwendbar ist, findet sich in [1]:

virtuelle Kraftwerke beinhalten

- verteilte dezentrale Erzeugungsanlagen ”
- steuerbare Verbraucher (optional) |
- Energiespeicher (optional) I
die zu einem Kraftwerk aggregiert werden -
— e

[1] H. Saboori, M. Mohammadi, and R. Taghe, “Virtual Power Plant (VPP), Definition, Concept, Components and Types,”
in 2011 Asia-Pacific Power and Energy Engineering Conference (APPEEC), March 2011, pp. 1-4
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3. Dynamische Virtuelle Kraftwerke

= Klassische Virtuelle Kraftwerke

— Abgrenzung/Definitionen von VPP-Konzepten in Bezug auf

» EZA Typen (Primarenergien) die in einem VPP aggregiert
» VPPs Geschaftsmodelle

— EZA Anlagen Typen
» Einschriankung von Anlagentypen
» Beschrankung auf regenerative Erzeuger
» Beschrankung der Spannungsebene und Leistung

— Geschaftsmodelle
» Ublich: Geschaftsmodelle basierend auf dem Verkauf von Energie und Systemdienstleistung
» Nachbarschaftskraftwerk, Regelleistungsmarkte
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3. Dynamische Virtuelle Kraftwerke

= Dynamic Virtual Power Plant

— Erweiterung um

» Fast frequency reserve
> virtual-inertia

— Konzept, dass die Integration von aggregierten EZAs in bestehende Regelungssysteme
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— Integration of inverter-based control (grid-following/grid-forming) into power systems

at power plant level
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3. Dynamische Virtuelle Kraftwerke

= Dynamic Virtual Power Plant

Erweiterung um
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— Konzept, dass die Integration von aggregierten EZAs in bestehende Regelungssysteme
auf der gleichen Ebene wie klassische Synchrongeneratoren erlaubt

— Integration of inverter-based control (grid-following/grid-forming) into power systems

at power plant level
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3. Dynamische Virtuelle Kraftwerke

= Verteilnetz enthilt steuerbare und nicht = Verteilnetz enthalt steuerbare und nicht
steuerbare Kraftwerke im DVPP Verbund steuerbare Kraftwerke im DVPP Verbund
Kraftwerke aulBerhalb des Verbunds

i ] Not part of DVPP

DVPP controllable devices
DVPP non-controllable devices

B Local device control

)
AC network %—‘ | L ‘ AC network
DVPP controllable devices
| DVPP non-controllable devices
’ B Local device control
k
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3. Dynamische Virtuelle Kraftwerke

Decentralized Control Problem

e Control of Dynamic Virtual Power Plants

Aggregation: Desired control behavior is defined by an aggregated reference model

Inputs: Outputs:
frequency ———— Tde S active power

voltage : ! reactive power We assume the desired dynamic
’ behavior have been specified by

Af (s)

\AP des (S) _
Av (8)

A‘C]des (S) - Tdes (S) [
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3. Dynamische Virtuelle Kraftwerke

Decentralized Control Problem

set of non-controllable devices A

- o mm ww mw mw m omm o o mm o omwow ow owe me oww o o owom

e Control of Dynamic Virtual Power Plants ; b .
— Disaggregation: Decomposition of the aggregated | :1{.;) =T |
Tuge reference model into 7i reference models M B [2r]
N T [ T
/ a : :
Aqagg ie /U e AU &3 A controllable device 7
T (s)
n ]

with non-controllable devices and controllable devices .
controllable device n
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3. Dynamische Virtuelle Kraftwerke

Decentralized Control Problem

e Control of Dynamic Virtual Power Plants

1. Step: Disaggregation
2. Step: Local Controller Design
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4. Experimentelle Validierung mit Power HIL
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4. Experimentelle Validierung mit Power HIL

MAIN FEATURES
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4. Experimentelle Validierung mit Power HIL

= Reduziertes Ubersichtbild (enthilt nicht alle Priifstandskomponenten)
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4. Experimentelle Validierung mit Power HIL

Schematic of the DVPP testing process
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Initial Conditions

Description Component | Value | Value pu
Initial base load Load Unit | 9kW -
Initial grid voltage at PCC SG 400 V 1.0
Initial grid frequency at PCC ASM 50 Hz 0.5
Initial active power FC 1 FC 1 3kW 0.3
Initial active power FC 2 * FC2 1 kW 0.1
Initial active power FC 3 FC3 2kW 0.2
Data log resolution PLC 1 kHz -
DVPP task tick rate (sample time) PLC 10 ms -
UDP task tick rate (sample time) PLC 10 ms -
Grid frequency measurement resolution PLC 1 mHz -
Grid frequency measurement update rate PLC 6,67 ms -
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4. Experimentelle Validierung mit Power HIL

Case Study: Fast Frequency Reserve

= Goal: Investigating DVPP behavior during short-term changes in the grid-frequency
= Method: Employing £ 1 kW load jump by adjusting reference value of the restive loads

= Results:

> 502 _
O .
5 ~— » tamn T d o
angr . A e ¥ 4 Ay ks o g

= mbq 50 ""v"" "'" YW - «."-_‘-.k.k"f;.f N,‘ﬂ..-v.-wWM m'—-hu -‘.pr-._n'ﬂ,.-u meas hE
= R e

& 4981 ! pee, no DVPP|

[

Andrejewski, Moritz; Haberle, Verena; Goldschmidt, Nico; Dorfler, Florian; Schulte, Horst: Experimental
Validation of a Dynamic Virtual Power Plant Concept Based on Multiple-Converter Power Hardware-In-the-Loop
Test Bench. Wind Integration Workshop, New York: 2023. https://doi.org/10.48550/arXiv.2309.00882
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4. Experimentelle Validierung mit Power HIL

Case Study

= Results:
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