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Abstract
In developing and under-developed countries the number of adjacent hybrid off-grid microgrids will increase in the future. Engine-driven synchronous generators as well as grid-feeding photovoltaic systems and grid-forming battery storage systems will be installed with different ratios in hybrid microgrids. Interconnection of adjacent hybrid island microgrids can reduce fuel costs and greenhouse gas emissions. Furthermore, the reliability of supply can be improved by pooling microgrids.

In hybrid microgrids comprising more than two synchronous generators, transient stability should not be neglected. Unlike with transmission systems, there is a lack of experience regarding microgrids especially in assessing the transient stability. Using hybrid methods based on time-domain simulations and energy function analysis, a quantitative assessment of the transient stability can be performed. Existing hybrid methods were developed for transmission systems with synchronous generators and cannot be applied to microgrids. Therefore, the focus of this doctoral thesis lies on the development of a new hybrid method. Using this method, the dynamic limits of microgrids can be determined based on stability-relevant parameters.

Furthermore, the influence of a variation of the dynamic reactive current provision of photovoltaic systems on the system stability was investigated, since lines in microgrids, as opposed to lines in transmission grids, have a relatively high R/X ratio. In addition, the effect of the interconnection of microgrids on rotor angle, voltage and frequency stability was analysed.

In the framework of this doctoral thesis, three realistic rural microgrids were dynamically modelled with respect to three operating modes: island, interconnection and cluster. Along with a reference scenario, four hybrid scenarios corresponding to four instants of time on a tropical partly sunny day were investigated, taking a heavy load condition into account. After the successful validation of the modelled microgrids, the dynamic fault behaviour of microgrids was studied both at the equipment and system levels. Furthermore, the effect of the three operating modes on the system stability was analysed. According to the results of these investigations, it can be inferred that the interconnection of microgrids causes an increase in the risk of instability.

The performed analyses with respect to the variations of reactive current provision of grid-feeding photovoltaics leads to a conclusion that, in microgrids under fault conditions full priority should be given to active current rather than reactive current.

Using the so-called micro-hybrid method – newly developed in this doctoral thesis – the quantitative assessment of the transient stability in hybrid microgrids was carried out. The inclusion of stability-relevant parameters included here, such as system stability degree, stability reserve degree, participation factor and corrected critical clearing time, is deci-sive for an effective planning and operation of microgrids.

The micro-hybrid method can be applied to the transient stability assessment of hybrid microgrids comprising diesel engine-driven synchronous generators, photovoltaic systems and battery storage systems. Based on the achieved detailed stability-relevant knowledge about fault events in microgrids, necessary measures can be taken as well as corresponding recommendations for action can be made to increase the transient stability. For example, the creation of generation schedules especially considering renewables, adjustment of protection settings, pooling of microgrids, grid expansion etc. can be optimised.
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Abstract
In Entwicklungs- und Schwellenländern wird die Anzahl von nahe beieinanderliegenden hybriden Insel-Mikronetzen zukünftig zunehmen. Motorbetriebene Synchrongeneratoren sowie stromeinprägende Photovoltaikanlagen und spannungseinprägende Batteriespeichersysteme werden in unterschiedlichen Verhältnissen in hybride Mikronetze integriert. Durch die Vernetzung von benachbarten hybriden Insel-Mikronetzen können Brennstoffkosten eingespart und Treibhausgasemissionen verringert sowie die Versorgungssicherheit erhöht werden.

In hybriden Mikronetzen mit mehr als zwei Synchrongeneratoren sollte allerdings die transiente Stabilität nicht vernachlässigt werden. Anders als bei Übertragungsnetzen mangelt es bei Mikronetzen an Erfahrungen besonders hinsichtlich der Bewertung der transienten Stabilität. Mithilfe hybrider Ansätze, basierend auf zeitbasierten Simulationen und der Analyse der Energiefunktion, erfolgt die quantitative Auswertung der transienten Stabilität. Die bereits existierenden hybriden Methoden wurden für Übertragungsnetze mit Synchrongeneratoren entwickelt und können auf Mikronetze nicht angewendet werden. Deswegen liegt der Fokus dieser Dissertation auf der Entwicklung eines neuen hybriden Ansatzes, durch den die dynamischen Grenzen von Mikronetzen anhand von stabilitätsrelevanten Größen ermittelt werden können.

Darüber hinaus wurde die Auswirkung einer Variation der dynamischen Blindstrombereitstellung durch Photovoltaikanlagen auf die transiente Stabilität untersucht, da die Leitungen von Mikronetzen gegenüber den Leitungen von Übertragungsnetzen ein relativ hohes R/X-Verhältnis aufweisen. Des Weiteren wurde der Effekt der Vernetzung der Mikronetze auf die Rotorwinkel-, Spannungs- und Frequenzstabilität analysiert.

Im Rahmen dieser Dissertation wurden drei realitätsgetreue ländliche Mikronetze bzgl. dreier Betriebsmodi dynamisch modelliert: Insel, Verbund und Cluster. Dabei wurden neben einem Referenzszenario vier hybride Szenarien untersucht, die vier Zeitpunkten an einem leichtbewölkten tropischen Sommertag bei einem Starklastfall entsprechen. Nach der erfolgreichen Validierung der modellierten Mikronetze erfolgte die Analyse des Zusammenspiels von Mikronetzen auf der Anlagen- und Systemebene sowie der Auswirkung der drei Betriebsmodi auf die Systemstabilität. Anhand der Untersuchungsergebnisse kann festgestellt werden, dass das Risiko der Instabilität als Folge der Vernetzung von Mikronetzen zunimmt.

Aus den Untersuchungsergebnissen hinsichtlich der Variationen der Blindstrombereitstellung durch stromeinprägende Photovoltaikanlagen kann gefolgert werden, dass in Mikronetzen für Photovoltaikanlagen im Fehlerfall ein hundertprozentiger Wirkstrom statt eines Blindstroms empfehlenswert ist.

Mithilfe der in dieser Dissertation neu entwickelten sogenannten mikro-hybriden Methode wurde die quantitative Bewertung der transienten Stabilität in hybriden Mikronetzen durchgeführt. Die hier vorgestellten stabilitätsrelevanten Größen wie Systemstabilitätsgrad, Stabilitätsreservegrad, Beteiligungsfaktor und korrigierte kritische Fehlerklärungszeit tragen signifikant zur effektiven Planung und zum effektiven Betrieb von Mikronetzen bei.

Die mikro-hybride Methode kann für die Bewertung der transienten Stabilität von hybriden Mikronetzen angewendet werden, die aus dieselmotorbetriebenen Synchrongeneratoren, Photovoltaikanlagen und Batteriespeichersystemen bestehen. Anhand des erlangten detaillierten stabilitätsrelevanten Wissens über Fehlerfälle in Mikronetzen können gegebenenfalls Maßnahmen zur Verbesserung der transienten Stabilität ergriffen bzw. entsprechende Handlungsempfehlungen abgeleitet werden. Beispielsweise kann die Erstellung von Erzeugungsfahrplänen ins-besondere unter Berücksichtigung von erneuerbaren Energieanlagen, Anpassung von Schutzeinstellungen, Vernetzung von Mikronetzen, Netzausbau usw. optimiert werden.
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