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DC Inselnetze
DLR
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LOosungsprinzip: Droop zur Leistungsbegrenzung und zur
Lastaufteilung zwischen parallel verschaltete Erzeuger DLR
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Droop-Regelung Erzeugungsseite

*k
Vi = VO,i — Rdroop,i - I

1= Droop Droop 1 1=
T — Control Control T

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

virtual

Vo (D Vusl

Veus = VDC/DCl — (Ri1 + Rdroopl) -y

Veus = VDC/DCZ — (Riz + RdroopZ) -1y Riz2*tRdroop2 I
_ -1,

1 =
Ipys =11 + 1 Ri1+Rdroop1
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Fur Vpe/pc1= Vpe/pcz folgt:

i DLR



Droop-Regelung Erzeugungsseite A#y
DLR
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Droop Regelung Lastselte ‘#7
DLR

P star = Pro + kL (Veys — Vo)

Constant Power Load mit Droop Regelung Firk, > 0 gilt
L ;

R *

t Vpus L = P11

) Mit Begrenzung:
= ) B

Er(c\)/:)p) PL,stat — Sat[Pmin»Pmax] [PL,O +k; (VBus — VO)]
I

Physi;al

Lof Stromsollwert des Konverters:

I* _ Pz,stat — PL,O"'kL(VBuS_VO)
L VBus VBus
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LOosungsprinzip: Droop zur Leistungsbegrenzung und zur
Lastaufteilung zwischen parallel verschaltete Erzeuger DLR
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Neuartige Architektur: PDMU + Droop auf Erzeugungs-
und Lastseite DLR
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Power Distribution Management Unit ‘#7
DLR
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Inter-Grid-PDMUSs fur Rekonfiguration
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Use Case — Lokale Droop Regelung bel Spannungsabfall #7
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Use Case — Aktualisierung der Droop-Faktoren #7
DLR
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Use Case — Identifikation fehlerhafter Quelle
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Use Case — Rekonfiguration
DLR
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Key Take-Away-Messages

O

Lastabwurf ist die letzte Eskalationsstufe.
Kontrollierte Degradation stabilisiert das Netz
und erhalt moglichst viele Funktionen.

Droop reagiert schnell, lokal und robust.

Die PDMU koordiniert das Gesamtsystem.

Sie wahlt verfugbare Quellen und Pfade, vergibt
Leistungsbudgets und passt Droop-Parameter
an den Betriebszustand an.

Das ermoglicht neue Bordnetzarchitekturen:
weniger Komplexitat und Installationsaufwand,
bessere Nutzung vorhandener Ressourcen und
hohere Verfugbarkeit.
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BACK UP SLIDES

i DLR



Lastseitiger P(U)-Droop: Leistungsreduktion bel A#y
sinkender Busspannung DLR

Pr stat = Pro + ki (Vpus — Vo)
PLo = 20 kW
Ppin =5 kW
Vo =540V
k=05 =~
Beispiel 1. Busspannung nahe am Sollwert

Vgys = 535V
AV = Vg, — Vo = 535V — 540V = —5V

AP, = 0,5 "7”’ (=5V) = —2,5kW

P star = 20kW — 2,5kW = 17,5 kW Ohne Last-Droop:
P 17,5kW P, 20kW
I; = —= = ~ 32,7 A I = —= ~ 37,4 A
Ly 535V CPL ™ y. .~ 535V
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Lastseitiger P(U)-Droop: Leistungsreduktion bel A#y
sinkender Busspannung DLR

Py stat = Pro + ki (Vus — Vo)
PLo = 20 kW
Ppin =5 kW
Vo =540V
k=05 =~
Beispiel 2: Busspannung deutlich zu niedrig

Vgys = 480V
AV = Vgys — Vi = 480V — 540V = —60V

AP, = 0,5 "7”’ (—60V) = —30kW

P stat = Pmin = 5 kW Ohne Last-Droop:

P/ sear SkW P, 20kW
I =— = ~ 10,4 A lrpp =—— = ~ 41,7 A
L™y, .~ 480V CPL™y. . 480V
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Lastseitige Priorisierung durch unterschiedliche Droop- ‘#7
DLR

Faktoren |
P Alle Lasten messen die Busspannung:
| Veus1 = Vausz2 =V,
l l Bus,1 — YBus,2 — YBus,3
A | ! 1
o oo (= Die Priorisierung entsteht durch die verschiedenen
P04,) P04, P0G Droop-Kennlinienfaktoren kj ;:
Physical Physical Physical
Load Load Load
. =sat;p_ . . 1Py oitk; i(Vgyusi =V,
Hohe Mittlere  Niedrige L,stat,i [Pmm’l,Pmaxil][ L,0,i L,l( Bus,i O)]
Prioritat Prioritat Prioritat

Bei Spannungsabfall gilt:

Veus — Vo <O

Ein grol3erer Droop-Kennlinienfaktoren k; ; zu einer starkeren
Leistungsreduktion

kL,i T= Pz,i l
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Beispiel:Lastseitige Priorisierung durch unterschiedliche ‘#7
Droo p—Fakto ren Alle Lasten haben die gleiche Ausgangsleistung: DLR

PL,l =PL,2 =PL,3 = ZOkW

R,
L 1 T .

— — — Aktuell liegt Busspannung unter dem Sollwert:

Do Diece DiooP Vpus = 520V V, = 540V

Plcylsi(c:ial Plﬂy:iéal Plﬂylsi(cjal
T T T Hohe Prioritat: k, ; = 0,05 —
| . . L1 V

Hohe Mittlere Niedrige KW

prions, prioe pIeCige

rioritat riorita riorita Pi"stat’l — ZOkW + 0’057 . (—ZOV) — 19kW

Mittlere Prioritat: k; , = 0,207

kW
k; ; klein = hohe Prioritat PLstata = 20kW + 0,20 —=- (=20V) =[16kW
k. ; groR = starke Leistungsreduktion Niedrige Prioritat: k; ; = 0,50 =~
kW
Pl stat2 = 20kW + 0,50~ (~20V) =[10kW
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Konstante Droop Faktoren innerhalb eines Mikronetzes ‘#7
A ————— o

Beispiel Cabin-Grid:

E1 .« Galley Oven: sehr flexibel > geringe Prioritéat

+ .+ Galley Fridge: moderat flexibel = mittlere Prioritat

= .« Cabin Lights: geringe Reduktion - hohe Prioritat

Groos Last Py k; Prin

- | > Galley Oven 20 kW oW 0 kw

L T T | kw
Touer | [omr | [ Galley Fridge 3 kW 0,0375 2 1,5 kW
Oven Fridge IFE V
| Q i i kW
Cabin Led Lights 1,5 kW 0,018757 0,75 kW

Ergebnis bei Vg, = 520V

kw
Ga”ey Oven Ps*tat,Oven = 20kW + 0157 * (_ZOV) =[10kW

: kW
Galley Fridge Ps*tat,FTidge = 3kW + 0,0375 7 - (=20V) =|2,25kW

Cabin Lights

kw
Pitat Lights = LSKW +0,01875 —= - (=20V) =|1,125kW
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Flugphasenabhangige Priorisierung durch adaptive ‘#7
Droop-Faktoren DLR

--------------------------------------------------

Je nach Flugphase haben diese Lasten eine unterschiedliche Prioritat

E1 * —
+ PL,Stat,i _ Sat[Pmln'l;Pmax,l] [PL,O,l-I_kL,l(Z) ) (VBuS,l _ VO)]
= . Mit dem Betriebszustand
Df°_|°; z € {Cruise, Icing Conditions, Approach, Landing ... }
= Beispielhafte Droop Faktoren
B B a Last P;o Climb Climb Cruise Cruise Approach Approach
wips | [Landing| | Ecs | Icing Icing Icing
Gear :
ECS 190 kW 2,85 3,33 1,43 1,90 2,38 2,85
Landing 25 kW 0,05 0,05 Inaktiv Inaktiv Inaktiv Inaktiv
Gear
retract
Landing 15 kW Inaktiv Inaktiv Inaktiv Inaktiv 0,05 0,05
Gear
extend
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Droop-Regelung Erzeugungsseite: Batterie & Generator ‘#7
DLR

* *x
Vg = VO,Bi — Rdroop,Bi - Ip; Ve = VO,Gi — Rdroop,Gi Mg

A1 = Droop Droop == @

T — Control Control ~

Ri B Rdroop,B’I ~ IRdroop,GZRi,GZ

% > \

R g LN
virtual -~ virtual

Vo) Veus R (DVoe2

ai;

. . . * %4 ,'_V .
Beriicksichtigung Dynamik: i+ = O‘Tf”s, wobei Tp K 14
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Constant Power Load Verhalten

Constant Power Load

R

Physical
Load

:

Stromsollwert Constant Power Load ohne Droop:

P
IL :_L
VBus

Vous ¥ = 1, T
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Uberblick On-Board Lasten mit Constant Power
Load Verhalten (orange)

DLR

Last

Beschreibung

(Zeitweise) CPL

Primary Flight Controls - EHAs dynamischer geregelter Motor-/Pumpenantrieb Ja
Secondary Flight Controls - EMAs dynamischer geregelter Motorantrieb Ja
Main Landing Gear actuators - EHAs dynamischer Hochleistungsantrieb Ja
Nose Landing Gear actuators - EHAs dynamischer Hochleistungsantrieb Ja
Brakes - EHAs dynamischer geregelter Aktuator Ja
WIPS resistive Nein
ECS-base compressor drehzahlgeregelter Motor Ja
ECS-packs gemischtes System aus Kompressoren, Ventilatoren.. |Ja
ECS-Fans and other drehzahlgeregelter Motor Ja
ECS-VAC geregelter Pumpen-/Motorantrieb Ja
Anti-Ice - Sensors geregelte Elektroniklast mit Netzteil Ja
Avionic Bay/Cockpit DC/DC versorgte Gerate Ja
Anti-Ice - Windshield resistive Nein
CIDS emergency geregelte Elektroniklast mit Netzteil Ja
External Lights LED-Treiber Ja
IFE server geregelte Elektroniklast mit Netzteil Ja
IFE devices geregelte Elektroniklast mit Netzteil Ja
Cabin generalillumination LED-Treiber Ja
Service supply nur Bodenbetrieb

Cabin reading lights LED-Treiber Ja
Water/Waste (auch in den Galleys!) +

Water Heater in den Lavatory (200W) Pumpen: CPL, Heating: Resistive Ja
Galley ovens resistive Nein
Galley coffee machines/hot water Pumpen: CPL, Heating: Resistive Ja
CIDS geregelte Elektroniklast mit Netzteil Ja
Seat Power (10 W per seat, grouped per line) geregelte Elektroniklast mit Netzteil Ja
Cargo doors Motorantrieb Ja
Cargo system gemischte Aktuator-, Sensor- und Elektroniklast Ja
Cargo Lights LED-Treiber Ja
Fuel System - Transfer pumps (10) geregelte Motorantriebe Ja
Fuel System - auxuillary pumps (8) geregelte Motorantriebe Ja
Fuel System Valves elektromagnetische oder motorische Ventile Nein




Ubersicht Droop Regelung ‘#7
DLR

Erzeugerseite Lastseite
V(1) Droop P(V) Droop
Vi" = Vo,i — Raroop,i * Ii Pl star = Pro + ki (Vgyus — Vo)
virtueller Innenwiderstand spannungsabhangige Leistungskennlinie
Strom seigt - Spannungssollwert sinkt Spannung sinkt - Lastleistung sinkt

Aufteilung zwischen Quellen Leistungsbegrenzung und Lastdegradation
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