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Kurzfassung

Ein grundlegender Paradigmenwechsel in der Wechselrichterregelung ist im Gange, um
in Zukunft rein wechselrichterbasierte und klimaneutrale Stromnetze zu ermöglichen. Im
Gegensatz zu netzfolgenden Wechselrichtern, die auf eine von extern gebildete Netzspan-
nung zur Stromeinspeisung angewiesen sind, sind netzbildende Wechselrichter analog zu
Synchrongeneratoren in der Lage, diese Netzspannung selbstständig zu bilden und zu
erhalten. Dieser Paradigmenwechsel in der Wechselrichterregelung wird von zahlreichen
Detailfragen begleitet. Dabei stehen in dieser Arbeit die Fragestellungen zu möglichen
Auswirkungen auf die Verbundsystemstabilität und zum notwendigen Mindestanteil an
Anlagen mit netzbildenden Eigenschaften im Vordergrund.

Zur Analyse der systemischen Auswirkungen hoher Durchdringungsraten wechsel-
richterbasierter Erzeugung dienen hierfür aufgebaute dynamische Wechselrichtermodelle
samt netzfolgender bzw. netzbildender Regelung. Die mit diesen Modellen durchgeführ-
ten Übertragungsnetzuntersuchungen zeigen auf, dass netzbildende Wechselrichter die es-
sentiellen Eigenschaften von Synchrongeneratoren, also das Spannungsquellenverhalten
kombiniert mit einer Trägheitsbereitstellung, grundsätzlich aufweisen, denn die ermittel-
ten Mindestanteile an Netzbildung mithilfe von Synchrongeneratoren oder netzbildender
Wechselrichtern sind praktisch identisch. Der simulative und systemtheoretische Vergleich
einer Vielzahl verschiedener netzbildender Regelungskonzepte zeigt allerdings teilweise
deutliche Unterschiede hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Frequenzstabilität auf.
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Abstract

A fundamental paradigm shift in converter control is currently in progress in order to
enable converter-based and climate-neutral electrical power grids in the future. In contrast
to grid-following converters, which are dependent on an external grid voltage to inject
their current, grid-forming converters, like synchronous generators, are able to generate
and maintain this grid voltage autonomously. This paradigm shift in converter control
is accompanied by numerous questions. This work focuses on the questions of possible
effects on the stability of the interconnected power systems and the necessary minimum
share of grid-forming systems.

Dynamic converter models including grid-following and grid-forming converter control
serve for the analysis of the systemic effects of high shares of converter-based generation.
The transmission grid investigations carried out with these models show that grid-forming
converters fundamentally provide the essential characteristics of synchronous generators,
i.e. the voltage source behavior combined with inertia provision, since the identified mini-
mum shares of grid forming assets using synchronous generators or grid-forming converters
are virtually identical. However, the simulative and system-theoretical comparison of a
large number of different grid-forming control concepts shows some significant differences
with respect to their impact on frequency stability.
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Abkürzungen

AF Autonome Frequenznachführung
DC aus dem EnglischenDirect Current für Gleichstrom
DT 1 Di�erenzierer mit Verzögerung 1. Ordnung
DVC Direct Voltage Control
EE Erneuerbare Energie
EMT Elektromagnetische Transiente
ENTSO-E European Network of Transmission System Operators for Electricity
FCR aus dem EnglischenFrequency Containement Reservefür Primärregel•

leistung
IEC International Electrotechnical Commission
KS Kurzschluss
LFSM-O aus dem EnglischenLimited Frequency Sensitive Mode - Overfrequency

für die überfrequenzbedingte Leistungsreduktion
NBWR Netzbildender Wechselrichter
NFWR Netzfolgender Wechselrichter
PSL(AF) Power Synchronisation Loop (mit autonomer Frequenznachführung)
PLL aus dem EnglischenPhase-Locked-Loopfür Phasenregelschleife
PT1 Verzögerung 1. Ordnung
Q(u)-Regelung Spannungs-Blindleistungsregelung auf Basis einer spannungsabhängigen

Blindleistungsbereitstellung
SG Synchrongenerator
SCR aus dem EnglischenShort-Circuit-Ratio für Kurzschlussleistungs•

verhältnis
SS Sinusstrombegrenzung
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VSM(AF) Virtual Synchronous Machine (mit autonomer Frequenznachführung)
VSMFAD Virtual Synchronous Machine Frequency Angle Droop
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VSM0H(AF) Virtual Synchronous Machine Zero Inertia (mit autonomer Frequenz•
nachführung)

VCI Voltage Control (Mode) Inverter
WR Wechselrichter
stat. stationär

Notation

Mit einer Tilde dargestellte Symbole der Form~x stellen gemessene bzw. ge�lterte Grö•
ÿen dar. Das Subskript der Formxabc weist auf Gröÿen im Phasenbereich,xdq0 auf Gröÿen
im rotierenden Bezugssystem undx �� 0 auf Gröÿen im stationären Bezugssystem hin.

x Skalar
x Vektor
X Matrix

Symbole

Es werden die lateinischen und im Anschluss die griechischen Symbole alphabetisch
aufgelistet. Dabei werden nur solche Symbole aufgeführt, die nicht nur lokal verwendet
werden.

G(s) Übertragungsfunktion
J Drehmatrix (um 90� um die z bzw. 0-Achse)
T Transformationsmatrix
M Zählergrad
N Nennergrad
R Relativer Grad als Di�erenz zwischen Zähler- und Nennergrad, siehe

Gl. (6.27)
S Integraler Grad als Anzahl der bei Null liegenden Pole einer Übertra•

gungsfunktion, siehe Kapitel 6.1.11
TA Numerisch ermittelter Trägheitsbeitrag, siehe Gl. (6.5)
e Vom Wechselrichter bereitzustellende Spannung in bezogenen Gröÿen
i Strom in bezogenen Gröÿen
p Wirkleistung in bezogenen Gröÿen
q Blindleistung in bezogenen Gröÿen
s Laplace-Variable
u Netzspannung in bezogenen Gröÿen
� Winkelbeschleunigung
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Wandel des elektrischen Energiesystems

Zu Beginn der Elektri�zierung zum Ende des 19. Jahrhunderts war noch unklar, welche
der beiden Spannungsarten, also Gleich- oder Wechselspannung, sich durchsetzen würde.
In der heute alsStromkrieg bekannten, vor allem auf Basis wirtschaftlicher Interessen ge•
führten mehrjährigen Auseinandersetzung, setzte sich letztlich Wechselspannung als Tech•
nologie für die heutige elektrische Versorgung durch [Sul03]. Dies liegt insbesondere daran,
dass Wechselspannung im Vergleich zur Gleichspannung verhältnismäÿig einfach auf höhe•
re Spannungen transformiert werden kann. Gemäÿ dem ohmschen Gesetz werden mithilfe
eines höheren Spannungsniveaus bei gleichem Leitungsquerschnitt die Übertragungsver•
luste minimiert, womit auch groÿe Leistungen über weite Strecken transportiert werden
können. Zur Leistungseinspeisung kommen dabei überwiegend Synchrongeneratoren zum
Einsatz, welche die mechanische Leistung einer Dampf-, Gas- oder Wasserturbine in elek•
trische Leistung umwandeln. Der historische Erfolg der Wechselspannungselektri�zierung
ist folglich eng mit dem Synchrongenerator als Schnittstelle zwischen Primärenergiequelle
und dem elektrischen Netz verbunden.

Auch für den heutigen Netzbetrieb sind Synchrongeneratoren noch essentiell, denn sie
weisen zwei für den stabilen Betrieb elektrischer Energieversorgungssysteme wesentliche
Eigenschaften auf:

ˆ Momentanreserve: Unvorhergesehene Wirkleistungsstörungen, ausgelöst
beispielsweise durch Kraftwerksausfälle, werden vorübergehend mithilfe der im
Turbosatz (Synchrongenerator und Turbine) gespeicherten Rotationsenergie
ausgeglichen. Diese als Momentanreserve bezeichnete Leistungsbereitstellung
geschieht intrinsisch auf Basis der dem Synchrongenerator zugrundeliegenden
physikalischen Eigenschaften, also ohne jegliches regelungstechnisches Zutun.
Gleichzeitig erlaubt das Trägheitsmoment des angeschlossenen Turbosatzes kei•
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Abbildung 1.1: Anteil von Solar- sowie Windenergie (O�shore und Onshore) an der ge•
samten installierten Nettonennleistung zur Stromerzeugung in Deutschland (Stand 2024)
[Ene24].

ne sprunghafte Änderung der Synchrongeneratordrehfrequenz. Insgesamt kann
sich dadurch auch die Frequenz des Netzes nur verzögert bzw. mit endlicher Ge•
schwindigkeit ändern, womit genügend Zeit für den Einsatz von Regelenergie
gescha�en wird.

ˆ Spannungsquellenverhalten: Die zweite essentielle Eigenschaft ist das
Spannungsquellenverhalten, also die Bereitstellung einer Klemmenspannung
de�nierter Amplitude und Frequenz bzw. Phasenwinkellage. Diese Gröÿen pas•
sen sich im Verhältnis zu Änderungen in der Netzspannung nurlangsaman,
sodass sich entsprechende vom Netz benötigte Ausgleichsströme ausbilden.

Diese beiden für den stabilen Netzbetrieb essentiellen Eigenschaften weisen bislang nur
Synchrongeneratoren auf. Dies erklärt, warum der Synchrongenerator auch zum Zeitpunkt
der Erstellung dieser Arbeit noch für das Stabilitätsverhalten des elektrischen Verbund•
systems eine zentrale Rolle spielt.

Infolge der Energiewende werden zunehmend konventionelle Kraftwerke mit Synchron•
generatoren vom Strommarkt durch regenerative Einspeiser verdrängt. Diese anhaltende
Entwicklung wird in Abb. 1.1 deutlich, welche den steigenden Anteil installierter solar- und
windbasierter Nennleistung an der Gesamtnennleistung zur Stromproduktion in Deutsch•
land der vergangenen zwei Jahrzehnte aufzeigt.

Diese Verdrängung konventioneller Kraftwerke mit Synchrongeneratoren vom Strom•
markt stellt den auf dem Synchrongenerator basierenden Systembetrieb vor gravierende
Herausforderungen. Die mehrheitlich wechselrichterbasierten regenerativen Einspeiser stel•
len die oben genannten, für den Netzbetrieb und die Systemstabilität essentiellen Eigen•
schaften bislang nicht bereit. Zur Leistungseinspeisung sind diese sogenanntennetzspan-
nungsfolgendenbzw. netzfolgendenWechselrichter auf eine ausreichend steife Netzspan•
nung angewiesen, welche bislang ausschlieÿlich von Synchrongeneratoren bereitgestellt
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wird. Je nach Netztopologie und Anteil an der Stromproduktion kann die Netzstabili•
tät gefährdet sein, sodass der maximale Anteil netzfolgender Wechselrichter in manchen
Übertragungsnetzen, wie dem irischen [PPA13], beschränkt wird.

Das Verhalten eines einzelnen netzfolgenden Wechselrichters wird während seiner Ent•
wicklungsphase in der Regel an einem Netzsimulator geprüft und optimiert. Da ein sol•
cher Netzsimulator jedoch im Wesentlichen intern mit dynamischen Synchronmaschinen•
modellen (oder vereinfacht sogar starren Spannungsquellen) arbeitet, erlaubt eine solche
Prüfung kaum Erkenntnisse zu dynamischen Problemen bei einer hohen Durchdringung
netzfolgender Wechselrichter im Verbundsystem.

Die Einführung überlagerter, systemstützender Regelungsverfahren, wie zum Beispiel
die heute in den Netzanschlussrichtlinien geforderte Bereitstellung spannungsstützender
Blindleistung bei Spannungseinbrüchen [VDE18d], können die fundamentalen systemi•
schen Stabilitätsprobleme der netzfolgenden Wechselrichterregelung lediglich zum Teil
mildern und müssen ihrerseits auf mögliche unerwünschte Auswirkungen auf die System•
stabilität hin untersucht werden [Kra+22; Lin19]. Auch die Nachbildung des dynami•
schen Synchrongeneratorverhaltens mit netzfolgenden Wechselrichtern [Che+11] kann die
Stabilitätsprobleme bei hohen Durchdringungsraten von NFWR nicht vollkommen lösen
[Duc19]. Synchrongeneratoren sind daher nach wie vor zur Erhaltung der Netzstabilität
essentiell.

Wechselrichterbasierte Einspeiser müssen daher in Zukunft die für die Verbundsystem•
stabilität essentiellen Eigenschaften des Synchrongenerators übernehmen. Ein derart
geregelter Wechselrichter, der über ein Spannungsquellenverhalten zusammen mit ei•
ner Trägheitsbereitstellung verfügt, wird alsnetzspannungsbildenderbzw. netzbildender
Wechselrichter bezeichnet. Der technologische Wandel hin zu netzbildenden Wechsel•
richtern und damit zusammenhängende Fragestellungen mit besonderem Blick auf die
Verbundsystemstabilität liegen im Fokus dieser Arbeit. Elementar ist hierbei zum einen
die Frage nach dem notwendigen Mindestanteil netzbildender Erzeugung. Da das dyna•
mische Verhalten von Synchrongeneratoren von deren physikalischen Gesetzmäÿigkeiten
abhängt, das von Wechselrichtern hingegen einzig von deren implementierten Regelungs•
konzepten, drängt sich zum anderen die Frage nach dem zugehörigen Verhalten und der
Stabilität des Verbundsystems bei hohen Durchdringungsraten wechselrichterbasierter
Erzeugung auf. Die vorliegende Arbeit adressiert diese genannten Fragestellungen und
versucht, einen Beitrag zum besseren Verständnis zum Themengebiet der netzbildenden
Wechselrichter und ihrer Bedeutung für die Verbundsystemstabilität zu leisten.

1.2 Aktueller Stand

Eine zentrale Frage aus Sicht des stabilen Netzbetriebs ist die Frage nach dem notwendi•
gen Mindestanteil netzbildender Erzeugungsanlagen und ob netzbildende Wechselrichter
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zumindest in der Simulation in der Lage sind, die bislang für den stabilen Netzbetrieb es•
sentiellen Synchrongeneratoren zu ersetzen. Dabei unterliegen bisherige Untersuchungen
zur Bestimmung des notwendigen Mindestanteils netzbildender Erzeugung in Verbund•
systemen oftmals erheblichen Vereinfachungen. So werden zwar in [Hei+19; Nus22] ver•
schieden hohen Durchdringungsraten synchrongenerator- und wechselrichterbasierter Er•
zeugung zur Bestimmung des notwendigen Mindestanteils netzbildender Erzeugung zum
Erhalten des stabilen Netzbetriebs und der Frequenzstabilität untersucht. Diese Untersu•
chungen basieren allerdings auf einem stark vereinfachten Netzmodell, das die Verhältnisse
eines Übertragungsnetzes nur eingeschränkt nachbilden kann. Überdies wird in den Unter•
suchungen meist nur jeweils ein repräsentatives netzbildendes Regelungskonzept herange•
zogen. Die detaillierten Untersuchungen in [MIG19; Win22] weisen zwar den notwendigen
Detaillierungsgrad zur Bestimmung des Mindestanteils netzbildender Erzeugung auf, je•
doch werden wegen des teilweise starken Fokus auf die Anlagenregelung konzeptuelle
Unterschiede zwischen verschiedenen netzbildenden Regelungskonzepten und ihre unter•
schiedlichen Auswirkungen auf die Frequenzstabilität nicht beleuchtet. Die in [Cou22]
vorgestellten Untersuchungen mit einer Vielzahl verschiedener netzbildender Regelungs•
konzepte fokussieren sich dabei insbesondere auf die Kurzzeit-Spannungsstabilität. Die
Untersuchungen zeigen auf, dass die Kurzzeit-Spannungsstabilität mittels netzbildender
Anlagen im Vergleich zu netzfolgenden Anlagen in Abhängigkeit von der Impedanz der
Anlage und von der Parametrierung der Regelung verbessert werden kann. Beiträge zur
Momentanreserve und damit die Auswirkungen verschiedener netzbildender Regelungs•
konzepte auf die Frequenzstabilität werden in der genannten Arbeit allerdings nicht un•
tersucht.

Einige Verö�entlichungen und Arbeiten beschäftigen sich mit dem Vergleich netzbilden•
der Regelungskonzepte. Ein Überblick über die meistdiskutierten Regelungskonzepte wird
beispielsweise in [Unr+20] gegeben. Dabei werden ebenfalls Äquivalenzen und Ähnlichkei•
ten unter den Regelungskonzepten herausgearbeitet, die mittels geeigneter Umformungen
der Systemgleichungen und Blockdiagramme erkennbar werden. Eine Untersuchung hin•
sichtlich des unterschiedlichen systemischen Ein�usses aus Verbundsystemsicht der ver•
schiedenen Regelungskonzepte wird jedoch nicht gegeben. In [Mar20] und [Tay+18] wer•
den ausgewählte Regelungskonzepte hingegen einem intensiveren Vergleich unterzogen.
Umfangreiche Simulationen dienen der Erarbeitung von Unterschieden in ihrem dyna•
mischen Verhalten. Allerdings werden aufgrund der Detailtiefe der Untersuchungen nur
wenige Regelungskonzepte herangezogen.

Die im Vergleich zum Synchrongenerator stark eingeschränkte Überstromfähigkeit von
Wechselrichtern führt, insbesondere wenn das netzbildende Regelungskonzept das dyna•
mische (Fehler-)Verhalten eines Synchrongenerators nachahmt, zur Notwendigkeit einer
Strombegrenzungsregelung. Diesem Umstand muss in der Simulation durch eine geeigne•
te Modellierung einer Strombegrenzungsregelung Rechnung getragen werden. Unabhängig
von der gewählten Implementierung der Strombegrenzung ist klar, dass die Strombegren•
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zung einen Ein�uss auf das Verhalten der netzbildenden Wechselrichter und des Stromnet•
zes haben wird. Dies gilt speziell dann, wenn nur wenige oder gar keine Synchrongenerato•
ren an das Netz angeschlossen sind. Andernfalls werden fundamentale Auswirkungen der
Strombegrenzung auf die Stabilität des Stromnetzes vernachlässigt, was zu ungültigen Un•
tersuchungsergebnissen führen kann. Viele simulative Untersuchungen zum dynamischen
Verhalten netzbildender Wechselrichter beschränken sich daher auf die Untersuchung in•
nerhalb der zulässigen Stromgrenzen, betrachten ausschlieÿlich einzelne Einheiten ange•
schlossen an einer starren Spannungsquelle oder fokussieren sich in ihren Analysen auf
Phänomene der Verteilungsnetz- bzw. Microgridebene [GDS15]. Andere Studien untersu•
chen den Ein�uss der Strombegrenzung und identi�zieren Stabilitätsprobleme, basieren
jedoch auf einer netzfolgenden Regelung, die ein Stromquellenverhalten zur Folge hat
[Xin+16]. Die Frage nach der Auswirkung der Strombegrenzung netzbildender Wechsel•
richter ohne unterlagerte Stromregelung auf die Stabilität der Wechselrichterregelung und
des Verbundsystems bleiben hierbei unbeantwortet.

1.3 Zielsetzung und Überblick über die Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen detaillierten Überblick zum Verhalten netzbil•
dender Wechselrichter aus Sicht der Verbundsystemstabilität zu geben sowie auf Basis
der identi�zierten Lücken die Frage nach dem notwendigen Mindestanteil netzbilden•
der Anlagen und mögliche Auswirkungen netzbildender Wechselrichter und verschiede•
ner netzbildender Regelungskonzepte auf die Verbundsystemstabilität aufzuzeigen. Die
aufkommende Bedeutung netzbildender Wechselrichter und die Notwendigkeit des Para•
digmenwechsels beruhen dabei in dieser Arbeit auf einer Analyse des synchrongeneratorba•
sierten Systemverhaltens bei sukzessiver Erhöhung der netzfolgenden Erzeugung. Hiermit
wird einerseits der historischen Bedeutung des Synchrongenerators für die Verbundsystem•
stabilität Rechnung getragen und andererseits werden die essentiellen Eigenschaften syn•
chrongeneratorbasierter Erzeugung, die durch netzbildende Wechselrichter zu erbringen
sind, gründlich herausgearbeitet.

Für diesen Zweck ist die Arbeit in zwei Teile gegliedert. In Teil I steht das dynami•
sche Verhalten des bisherigen synchrongeneratorbasierten Verbundsystems im Kontext
der Energiewende im Vordergrund. Zunächst werden in Kapitel 2 die für die Verbund•
systemstabilität fundamentalen Eigenschaften des Synchrongenerators und netzfolgender
Wechselrichter im Kontext der Verbundsystemstabilität beleuchtet. Um die Auswirkungen
netzfolgender Wechselrichter auf die Systemstabilität untersuchen zu können, wird darauf•
hin in Kapitel 3 ein geeignetes Simulationsmodell aufgebaut. Im Anschluss wird das Zu•
sammenwirken von Synchrongeneratoren und netzfolgenden Wechselrichtern in Kapitel 4
simulativ untersucht. Der erste Teil mündet in der Beschreibung der Stabilitätsprobleme,
die bei hoher Durchdringung netzfolgender Wechselrichter zu erwarten sind. Zu Beginn des
Teil II wird in Kapitel 5 der notwendige Paradigmenwechsel hin zur netzbildenden Wech•
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selrichterregelung beschrieben, mit dessen Hilfe rein wechselrichterbasierte Verbundsys•
teme ermöglicht werden. Daraufhin wird ein Modell eines netzbildenden Wechselrichters
in Kapitel 6 aufgebaut. Es werden verschiedene Realisierungen netzbildender Regelungs-
und Strombegrenzungskonzepte vorgestellt und einem simulativen und strukturellen Ver•
gleich unterzogen. Analog zum Kapitel der netzfolgenden Wechselrichterregelung wird
in Kapitel 7 das Verhalten der netzbildenden Wechselrichterregelung intensiv simulativ
untersucht. Wieder steht das Stabilitätsverhalten bei Störungen im Fokus und wird mit
dem Verhalten netzfolgender Wechselrichter und Synchrongeneratoren verglichen. Die Ar•
beit endet inhaltlich mit simulativen Übertragungsnetzuntersuchungen in Kapitel 8. Die
mit einem an das baden-württembergische Transportnetz angelehnten Benchmarknetz
als Grundlage durchgeführten Simulationen erlauben es, die Auswirkungen verschiedener
netzbildender Regelungskonzepte und unterschiedlich hoher Anteile netzbildender und
netzfolgender Wechselrichter und Synchrongeneratoren abzuschätzen, mit dem Ziel der
Bestimmung des maximal zulässigen Anteils netzfolgender Wechselrichter an der Gesamt•
stromerzeugung.



Teil I

Synchrongeneratordominiertes
Verbundsystemverhalten
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Kapitel 2

Derzeitige Ein�üsse auf die
Verbundsystemstabilität

Die Verbundsystemstabilität basiert bislang auf den fundamentalen Eigenschaften des
Synchrongenerators. So ist es nicht verwunderlich, dass die bisherigen De�nitionen zur
Verbundsystemstabilität, also der Frequenz-, Spannungs- und Polradwinkelstabilität,
einen starken Fokus auf das dynamische Verhalten des Synchrongenerators legen [Kun94].
Dies liegt zum einen daran, dass der Synchrongenerator auch zum Zeitpunkt der Erstellung
dieser Arbeit die dominierende Einspeisetechnologie in Verbundsystemen darstellt. Zum
anderen liegt dies an dem fundamentalen dynamischen Verhalten des Synchrongenerators,
das den Verbundsystembetrieb, wie wir ihn heute kennen, überhaupt erst ermöglicht und
entscheidend prägt.

Allerdings be�ndet sich das derzeitige elektrische Verbundsystem im Wandel. Die Ener•
giewende und die damit verbundenen Maÿnahmen zur Reduzierung des auf Basis fossiler
Energieträger erzeugten Stroms führen zu einer Verdrängung konventioneller Kraftwerke
mit Synchrongeneratoren. Sie werden durch erneuerbare Energien ersetzt, die ihre elektri•
sche Leistung gröÿtenteils mittels leistungselektronischer Komponenten in das Netz ein•
speisen. Das dynamische Verbundsystemverhalten basiert demnach auf dem Mischbetrieb
der derzeit noch im Netz be�ndlichen konventionellen Kraftwerke mit Synchrongenerato•
ren und der Leistungselektronik erneuerbarer Energien. Die grundsätzlichen Unterschiede
des dynamischen Verhaltens zwischen Synchrongeneratoren und der auf Leistungselektro•
nik basierenden Einspeisung werden in den folgenden Unterkapiteln beleuchtet.

2.1 Die bisherige Rolle des Synchrongenerators

Wie eingangs beschrieben basiert die Verbundsystemstabilität derzeit auf den dynami•
schen Eigenschaften des Synchrongenerators. Dessen dynamisches Verhalten im Verbund•
system lässt sich wie in Abb. 2.1 gezeigt in einenquasi-stationären Bereich, einenÜber-
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gangsbereichund einen Bereich desinstantanen Verhaltensunterteilen. Darüber hinaus
lässt sich das dynamische Verhalten des Synchrongenerators aus regelungstechnischer
Sicht in ein ungeregeltes und in ein geregeltes Verhalten unterteilen [Ern+22]. Die Grenzen
zwischen den genannten Unterteilungen sind in Realität �ieÿend:

ˆ Instantanes Verhalten Der Synchrongenerator besitzt aus Netzsicht ein Span•
nungsquellenverhalten. Die von ihm eingeprägte Polradspannung weist ein Träg•
heitsverhalten auf, was zu einer intrinsischen Stromreaktion bei Netzfehlern führt.
Sprungförmige Änderungen in Amplitude oder Phasenwinkel der eingeprägten Pol•
radspannung sind aus physikalischen Gründen unmöglich. Stattdessen führt die
Polradspannung, bzw. der Polradspannungszeiger, im Verhältnis zur Grundschwin•
gung des Netzes nur verhältnismäÿig langsame Anpassungen durch. Änderungen
der Netzspannungsamplitude und -phasenlage im Fehlerfall führen zu einer intrinsi•
schen Anpassung der vom Synchrongenerator abgegebenen Ströme. In Abhängigkeit
der Spannungsamplituden- und/oder Phasenwinkeldi�erenz zwischen Polrad- und
Netzspannungszeiger über die koppelnden Induktivitäten bilden sich entsprechende
vom Netz benötigteStröme aus. Die Änderungsgeschwindigkeit dieser Ströme unter•
liegt dabei ausschlieÿlich den resistiv-induktiven Koppelelementen (RL-Elemente)
des Synchrongenerators und des Netzes. Es stellen sich also im Fehlerfall intrin•
sische,elektromagnetischeAusgleichsvorgänge ein, die ohne einen regelungstechni•
schen Eingri� eine Wirk- und Blindleistungsabgabe nach den Bedürfnissen des Net•
zes zur Folge haben. Dieses Spannungsquellenverhalten wird in dieser Arbeit als
spannungseinprägendbezeichnet und spielt sich im Zeitbereich kleiner20 ms, also
im Frequenzbereich gröÿer der Netznennfrequenz von50 Hz, ab.

ˆ Übergangsbereich Das Verhalten des Synchrongenerators im Übergangsbereich
zwischen20 msund 1 sist durch einen wiederum intrinsischen Beitrag zur Netzträg•
heit geprägt. Nach der instantanen und intrinsischen Stromreaktion ist das Verhal•
ten von denelektromechanischenEigenschaften des Synchrongenerators geprägt, ge•
schieht also ebenfalls zunächst ohne regelungstechnisches Zutun. Die Ströme haben
nun elektromechanische Ausgleichsvorgänge zur Folge, die eineträge Änderung des
Polradspannungszeigers in Frequenz und Amplitude bewirken. Beispielsweise wird
im Fall eines Wirkleistungsungleichgewichts im Netz dieses vorübergehend mithil•
fe im Synchrongenerator und Turbine gespeicherter Rotationsenergie ausgeglichen.
Diese Trägheitsbereitstellung wird alsMomentanreservebezeichnet [Sch09]. Das
kombinierte Trägheitsmoment des Synchrongenerators und des angeschlossenen Tur•
bosatzes erlaubt hierbei keine sprunghaften Änderungen seiner Rotationsfrequenz,
sodass sich in Abhängigkeit der insgesamt vorhandenen Momentanreserve die Netz•
frequenz nur verzögert ändern kann. Die Limitierung der Frequenzänderungsrate bei
Wirkleistungsungleichgewichten gibt den im Netz vorhandenen Frequenzregelungs•
maÿnahmen genügend Zeit zur Regelleistungsaktivierung, bevor kritische Werte der
Netzfrequenz überschritten werden.
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ˆ Quasi-stationärer Bereich Das Verhalten des Synchrongenerators im Zeitbereich
gröÿer1 s ist durch geregelte Wirk- und Blindleistungsbeiträge geprägt. Abweichun•
gen in der Netzfrequenz und -spannung führen gemäÿ der Frequenz- und Span•
nungsregelung zu neuen einzuregelnden Sollwerten der Turbinenleistung bzw. der
Polradspannungsamplitude. Diese Mechanismen sind Teil der geregelten Reaktion
des Synchrongenerators und bedürfen entsprechender Regelungseinrichtungen, wie
einer Frequenz-Wirkleistungsregelung der angeschlossenen Turbine bzw. einer Span•
nungs-/Blindleistungsregelung des zugehörigen Erregersystems. Streng genommen
sind diese nicht Teil des (ungeregelten) Synchrongeneratorverhaltens, sondern stel•
len einen Teil der zugehörigen Kraftwerksregelung dar.

Die für die Verbundsystemstabilität essentielle Rolle des Synchrongenerators ergibt
sich daraus, dass weite Teile seines dynamischen Verhaltens, aber insbesondere die
Spannungseinprägung und das Trägheitsverhalten im intrinsischen bzw. ungeregel•
ten Bereich liegen und somit aus Netzsicht ein Spannungsquellenverhalten kombi•
niert mit einer Frequenz- und Spannungsträgheit vorliegt.

Abbildung 2.1: Zeitbereiche des dynamischen Verhalten des Synchrongenerators [Ern+22].

2.2 Die Energiewende: Wandel in der Erzeugungsland-

schaft

Erneuerbare Energien verdrängen konventionelle Kraftwerke mit Synchrongeneratoren zu•
nehmend vom Strommarkt. Bis auf erneuerbare Einspeiser mit Synchrongeneratoren, wie
beispielsweise Biogasanlagen, unterscheidet sich das dynamische Verhalten dieser Anla•
gen grundlegend von dem des soeben beschriebenen Synchrongenerators. Den Groÿteil
des bisherigen EE-Zubaus machen Photovoltaikanlagen sowie Wind-On- und O�shorean•
lagen aus [Ene24]. Bei einem Groÿteil dieser Anlagen dient wiederum ein Wechselrichter
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als Schnittstelle zwischen der Primärenergiequelle (bspw. den Solarmodulen) und dem
elektrischen Netz. Aus Netzsicht liegt bei diesen Anlagen bislang ein Stromquellenver•
halten vor. Während Synchrongeneratoren aufgrund ihres Spannungsquellenverhaltens
autark ein Netz bilden können, sind die bisher eingesetzten Wechselrichter, welche über
ein Stromquellenverhalten verfügen, dazu nicht in der Lage. Die zugrundeliegende Wech•
selrichterregelung bedarf zur Einspeisung eines vorgegebenen Stroms eines durch Syn•
chrongeneratoren bereitgestellten und ausreichend steifen Netzspannungszeigers, auf den
sie sich synchronisieren kann. Sie werden daher alsnetzspannungsfolgende Wechselrichter
oder schlichtnetzfolgende Wechselrichterbezeichnet.

Die Regelung netzfolgender Wechselrichter verfolgt im Grunde zwei Ziele:

1. Regelung der Zwischenkreisspannung Die Zwischenkreisspannung ist insbe•
sondere vom ein- und aus�ieÿenden Wirkleistungs�uss abhängig. Änderungen im
Leistungs�uss der Primärenergiequelle führen zu Änderungen der Zwischenkreis•
spannung. Einem dem Netz zugewandten Wechselrichter, dem netzseitigen Wechsel•
richter, dient die Zwischenkreisspannung als Regelgröÿe zur Anpassung der an das
Netz abzugebenden Ströme. Die Höhe der Gleichspannung des in der Regel aus
Kostengründen klein dimensionierten Zwischenkreisspeichers soll dabei innerhalb
zulässiger Grenzen gehalten werden, was eine schnelle Leistungs- und Stromrege•
lung erfordert.

2. Schutz vor Überströmen Die vom netzseitigen Wechselrichter abgegebenen Strö•
me sollen stets innerhalb seiner technisch zulässigen Stromgrenzen gehalten werden,
da Überströme die Wechselrichterhardware beschädigen können.

Beide Regelungsziele werden mit einer netzfolgenden Stromregelung erfüllt, welche das
dynamische Verhalten der Wechselrichter entscheidend beein�usst. Analog zum vorigen
Unterkapitel 2.1 lässt sich das dynamische Verhalten netzfolgender Wechselrichter in drei
Zeitbereiche sowie ein geregeltes und ungeregeltes Verhalten unterteilen, siehe Abb. 2.2.

ˆ Instantanes Verhalten Analog zum Synchrongenerator spielen sich intrinsische,
elektromagnetische Ausgleichsvorgänge imkHz-Frequenzbereich ab. Diese werden
durch das Zeitverhalten passiver Wechselrichterelemente charakterisiert, also ins•
besondere derRLC -Filter. Allerdings unterliegt die Generierung der Quellenspan•
nung netzfolgender Wechselrichter einem regelungstechnischen Vorgang und wird
als stromeinprägend bezeichnet. Aus Netzsicht liegt ein netzfolgendes Stromquel•
lenverhalten vor, das keinen autarken Betrieb ohne Spannungsquelle erlaubt. Das
Zeitverhalten der stromeinprägenden Regelung spielt sich im Zeitbereich kleiner ei•
ner Netzperiode im Millisekundenbereich ab.

ˆ Übergangsbereich Zur korrekten Einspeisung ihrer Ströme sind netzfolgende
Wechselrichter auf eine fortlaufende Ermittlung des Netzspannungsphasenwinkels
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mittels einer Phasenregelschleife (engl. Phase-Locked-Loop - PLL) angewiesen. Ty•
pischerweise liegt das Zeitverhalten der PLL innerhalb des hier als Übergangsbereich
de�nierten Zeitbereichs.

ˆ Quasistationärer Bereich Das Verhalten netzfolgender Wechselrichter im Zeit•
bereich gröÿer1 s ist, wie beim Synchrongenerator, durch geregelte Wirk- und
Blindleistungsbeiträge geprägt, wobei geregelte Beiträge bspw. im Fehlerfall auch
innerhalb weniger Netzperioden nach messtechnischer Erfassung eines Netzfehlers
bereitgestellt werden können. Ein weiteres Beispiel für eine in diesem Zeitbereich
erbrachte Regelleistung stellt die überfrequenzbedingte Wirkleistungsreduktion jen•
seits von 50:2 Hz dar (engl. Limited Frequency Sensitive Mode Overfrequency -
LFSM-O), an der sich gemäÿ den nationalen Netzanschlussrichtlinien [VDE18a;
VDE18b; VDE18c] sämtliche Erzeugungsanlagen spannungsebenenübergreifend mit
einem Zeitverhalten im Sekundenbereich beteiligen müssen.

Aus dem Vergleich der Zeitbereiche des Synchrongenerators und netzfolgender Wechsel•
richter in Abb. 2.2 wird deutlich, dass das geregelte Verhalten netzfolgender Wechselrichter
weit in den Bereich des intrinsischen und aus Stabilitätssicht instantanen Verhaltens des
Synchrongenerators hineinragt. Beim Synchrongenerator sind im Zeitbereich von1 msbis
1 svor allem das intrinsische Trägheits- und Quellenverhalten aus Netzsicht entscheidend.
Bei netzfolgenden Wechselrichtern wirken hier hingegen die geregelten Vorgänge der PLL
und der stromeinprägenden Regelung. Die PLL ist dabei für die Synchronisierung mit
dem Netz verantwortlich (daher netzfolgend), während die stromeinprägende Regelung
die Wechselrichterströme gemäÿ vorgegebener Sollgröÿen einstellt. Insbesondere letztere
Vorgänge der Stromregelung �nden innerhalb weniger Millisekunden statt, weshalb es sich
bei netzfolgenden Wechselrichtern aus Sicht der Verbundsystemstabilität um Stromquellen
handelt. Als Konsequenz tragen diese Wechselrichter im Gegensatz zu Synchrongenerato•
ren nicht intrinsisch zur Systemstabilität bei.

Zwar wären netzfolgende Wechselrichter theoretisch in der Lage geregelte Wirkleis•
tungsbeiträge im Sinne einer Momentanreseve bereitzustellen. In der Praxis �ndet diese
Möglichkeit jedoch aufgrund des Einsatzes netzfolgender Wechselrichter in erneuerbaren
Energien und überdies fehlenden Anforderungen in den derzeitigen Netzanschlussrichtli•
nien keine Anwendung. Eine höhere Durchdringung netzfolgender Wechselrichter führt
daher nach Störungen des Wirkleistungsgleichgewichts zu gröÿeren Frequenzänderungsge•
schwindigkeiten. Ferner ist bei hohen Durchdringungsraten netzfolgender Wechselrichter
mit weiteren unerwünschten E�ekten zu rechnen und schlussendlich ein rein wechselrich•
tergeführtes Netz mit netzfolgenden Wechselrichtern technisch nicht möglich [ENT17].

Das dynamische Verhalten netzfolgender Wechselrichter ist durch das Zusammen•
wirken von PLL und Leistungs- und Stromregelung charakterisiert. Aus Sicht der
Netzstabilität liegt im Übergangsbereich ein netzfolgendes Verhalten vor, das einer
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Abbildung 2.2: Zeitbereiche des dynamischen Verhaltens des Synchrongenerators (dun•
kelblaue Bereiche) und netzfolgender Wechselrichter (graue Bereiche) und Unterteilung in
geregeltes und intrinsisches Verhalten [Ern+22].

durch Synchrongeneratoren bereitgestellten Netzspannung bedarf. Ein Verbundsys•
tembetrieb mit ausschlieÿlich netzfolgenden Wechselrichtern ist daher nicht möglich.

Bei den in dieser Arbeit betrachteten netzfolgenden Wechselrichtern werden ausschlieÿ•
lich selbstgeführteWechselrichter betrachtet. Die diesen Wechselrichtern zugrundeliegen•
de Hardware ist in der Lage, mittels spezieller leistungselektronischer Schalter aus einer
Gleichspannung eine getaktete Wechselspannung unabhängig von der Netzspannung auf•
zubauen. Derartige Wechselrichter werden alsVoltage Source Converter(VSC) bezeichnet
und unterscheiden sich fundamental vonnetzgeführtenWechselrichtern, deren leistungs•
elektronische Schalter ausschlieÿlich in Abhängigkeit der anliegenden Netzspannung und
damit nicht selbstständig geschaltet werden können.
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Kapitel 3

Modellierung netzfolgender
Wechselrichter

Um die Auswirkungen netzfolgender Wechselrichter auf die bislang synchrongenerator•
basierte Verbundsystemstabilität untersuchen zu können wird in diesem Kapitel ein Mo•
dell eines netzfolgenden Wechselrichters aufgebaut. Das Wechselrichtermodell besteht ge•
mäÿ Abb. 3.1 aus einer gesteuerten Dreiphasenwechselspannungsquelle mit zugehörigem
Gleichspannungszwischenkreis. Da in dieser Arbeit das netzseitige Verhalten der Wechsel•
richter von besonderem Interesse ist, wird auf eine detaillierte Modellierung des sonst
vorhandenen Gleichrichters zur Speisung des Gleichspannungsszwischenkreises oder ande•
ren quellenseitigen Komponenten inklusive zugehöriger Regelungen verzichtet. Stattdessen
wird der Gleichspannungszwischenkreis mittels einer idealen Gleichspannungsquelle mit
konstanter Spannung und unbegrenzter Leistung, sowie Energie angenommen. Der Netz•
anschluss des Wechselrichters mit der Quellenspannunge und der Phasenlage� an die
Netzspannungu und der Phasenlage' erfolgt über die Filterimpedanzz.

Abbildung 3.1: Blockschaltbild der Modellierung netzfolgender Wechselrichter.
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Das über die komplexe Filterimpedanzzabc = r abc + j ! labc zur Netzspannunguabc

aufgebaute Spannungspotential führt zu den Wechselrichterströmeniabc gemäÿ den Di�e•
rentialgleichungen

2

6
4

ea(t) � ua(t)
eb(t) � ub(t)
ec(t) � uc(t)

3

7
5 =

2

6
4

r 0 0
0 r 0
0 0 r

3

7
5

2

6
4

i a(t)
i b(t)
i c(t)

3

7
5 +

2

6
4

l 0 0
0 l 0
0 0 l

3

7
5

d
dt

2

6
4

i a(t)
i b(t)
i c(t)

3

7
5 (3.1)

bzw. in kompakter Darstellungsform und umgestellt nach der zu stellenden Wechselrich•
terspannung

eabc(t) = r abciabc(t) + labc
d
dt

iabc(t) + uabc(t) (3.2)

= ( r abc + labc
d
dt

)iabc(t) + uabc(t) (3.3)

Im Phasenbereich setzt sich die Stellspannungeabc also aus stromabhängigen Gröÿen,
welche durch eine Regelung beein�usst werden können, und der aktuellen Netzspannung
uabc zusammen. Da es sich bei diesen Gröÿen um sinusförmige Phasengröÿen handelt,
wäre ein regelungstechnischer Ansatz gezwungen, ebenfalls sinusförmige Stellgröÿen zu
generieren. Dies erschwert den Regelungsentwurf, weshalb man sich in der Stromrege•
lung der Park-Transformation [Par29] bedient, mit dem Ziel, die abc-Wechselgröÿen in
leichter zu regelnde dq0-Gleichgröÿen zu transformieren. Die Park-Transformation des in
(3.3) gegebenen Systems ist zusammen mit den notwendigen Umrechnungsschritten im
Anhang A.4 umfassend beschrieben. Das Zeitverhalten der zu regelnden Strecke, also das
Verhalten der Ströme über die komplexe Impedanzz, ergibt sich zusammengefasst zu

�e dq0(t) = r abcidq0(t) + labc
d
dt

idq0(t) (3.4)

bzw. nach Überführung der Gleichung in den Frequenzbereich gemäÿ der Laplace-Trans•
formation mit der Laplace-Variablens

�e dq0(s) = r abcidq0(s) + labcsidq0(s) (3.5)

= ( r abc + slabc)idq0(s): (3.6)

Das zu regelnde Übertragungsverhalten lautet schlieÿlich

G z(s) =
idq0(s)
edq0(s)

=
1

r abc + slabc
(3.7)

=

2

6
4

1
r + sl 0 0
0 1

r + sl 0
0 0 1

r + sl

3

7
5 (3.8)

und entspricht drei Verzögerungsgliedern erster Ordnung.
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3.1 Messdatenverarbeitung

Die Regelung des in dieser Arbeit verwendeten Modells netzfolgender Wechselrichter er•
fordert zum einen die Berechnung der abgegebenen Wirkleistung~p(t) bzw. Blindleistung
~q(t) und zum anderen die Identi�kation der Netzfrequenzf Netz (t) bzw. des Netzspannungs•
phasenwinkels' (t).

Beide Ziele erfordern im Modell eine permanente Messung der dreiphasigen Wechsel•
richterströme iabc(t) und der dreiphasigen Netzspannungenuabc. Im Block der Messdaten•
verarbeitung werden Spannungen und Ströme zur Leistungsberechnung und zur Netzsyn•
chronisation herangezogen und weiterverarbeitet. Die entsprechenden Messgröÿeneuabc(t)
und eiabc(t) werden im Modell mittels PT1-Systemen ge�ltert, um eine in der Realität
vorhandene Messzeitverzögerung und Filterung dieser Gröÿen nachzubilden. Die Zeitkon•
stanten der Spannungs- und Strommessungen sind dabei zu250µs gewählt. Anschlieÿend
stehen die gemessenen Spannungen und Ströme der PLL zur Synchronisation, der Leis•
tungsberechnung und den weiteren Blöcken der netzfolgenden Regelung zur Verfügung.

3.1.1 Netzsynchronisation

Im Gegensatz zum Synchrongenerator erfolgt die Netzsynchronisation bei netzfolgenden
Wechselrichtern nicht mittels einer Leistungssynchronisation. Die Netzsynchronisation ist
stattdessen mittels einer PLL umgesetzt, die fortlaufend den auf Basis der dreiphasigen
Netzspannunguabc(t) identi�zierten Netzspannungsphasenwinkel~' (t) identi�ziert. Beim
Modell netzfolgender Wechselrichter dieser Arbeit kommt für diesen Zweck eine Synchro•
nous Reference Frame-PLL (SRF-PLL) zum Einsatz. Details zur implementierten PLL
sind im Anhang A.3 untergebracht. Der zugehörige Parameter der Proportionalverstär•
kung wird hier mit kP;PLL und die Integratorverstärkung alskI ;PLL angegeben.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die SRF-PLL im Fall einer unsymmetrischen Be•
lastung eine50 Hz-Gegensystemkomponente enthält. Diese50 Hz-Komponente beein�usst
die damit berechneten Gröÿen und führt letztlich zu unerwünschten Schwingungen in
der Wechselrichterspannung. Die Double Decoupled Synchronous Reference Frame-PLL
(DDSRF-PLL), als Erweiterung der SRF-PLL, ist in der Lage, diese entstehende Gegensys•
temkomponente [TLR11; Lin19] zu �ltern und unterdrückt das beschriebene Phänomen.
Da der Fokus dieser Arbeit aber auf symmetrischen Systemen und Belastungen bzw. nur
kurzfristigen unsymmetrischen Ausgleichsvorgängen liegt, wird die Wahl der SRF-PLL
als Modellierung der Netzsynchronisation als ausreichend genau angesehen.

Änderungen im Netzspannungszeigeru\ ' können messtechnisch von der PLL nicht
instantan erfasst werden. Der ermittelte Netzspannungsphasenwinkel~' (t) kann nur zeit•
verzögert dem tatsächlichen Winkel' (t) nachgeführt werden. Die Dauer, bis diese Gröÿen
nach einer Störung wieder übereinstimmen, hängt von der gewählten Parametrierung der
Filterung und der PLL ab, wobei letztere zur Vermeidung einer möglichen Instabilität
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nicht zu schnell parametriert werden darf und somit das Dynamikverhalten der Anlage
maÿgeblich beein�ussen kann [JJ23; Jus21]. Ändert sich der Netzspannungsphasenwinkel
' (t), so liegt vorübergehend eine Di�erenz zwischen identi�ziertem und tatsächlichem
Netzspannungsphasenwinkel und folglich der Wechselrichterregelung nicht der tatsäch•
liche Netzspannungsphasenwinkel vor. Die phasenwinkelabhängigen Regelgröÿen weisen
gegenüber den tatsächlichen Werten eine Abweichung auf, was letztlich zu einem Fehler
in der bereitgestellten Wirk- und Blindleistung führt. Der beschriebene Vorgang kann
bei Netzspannungsphasenwinkelsprüngen, wie sie beispielsweise bei Netzauftrennungen
oder Teilnetzbildungen auftreten, in Abhängigkeit von der Parametrierung der PLL einen
deutlichen Ein�uss auf das Netzdynamikverhalten haben [SLL18; SL18].

3.1.2 Leistungsberechnung

Die Leistungsberechnung ermittelt die vom Wechselrichter abgegebene Wirkleistung~p(t)
und Blindleistung ~q(t) und zieht hierfür die ge�lterten Wechselrichterströme~iabc(t)
und Netzspannungen~uabc(t) sowie den von der PLL identi�zierten Netzspannungspha•
senwinkel ~' (t) heran. Die Stromregelung der netzfolgenden Wechselrichter erfolgt im
dq0-Bereich, weshalb die notwendigen Phasenströme und -spannungen der Park- bzw.
dq0-Transformation unterzogen werden [Kun94]. Für die Leistungsgröÿen gelten im An•
schluss folgende Zusammenhänge:

~p(t) =
3
2

�
~ud(t)~i d(t) + ~uq(t)~i q(t) + 2~u0(t)~i 0(t)

�
(3.9)

~q(t) =
3
2

�
~uq(t)~i d(t) � ~ud(t)~i q(t)

�
(3.10)

Die Herleitung der beschriebenen Gleichungen ist detailliert im Anhang A.2 untergebracht.
Die ermittelten Leistungsgröÿen werden im Wechselrichtermodell mit einer Zeitkonstanten
von 6 msge�ltert.

Leistungsgröÿen können mit den dargestellten Gleichungen für Momentangröÿen in•
stantan berechnet werden. Eine sinnvolle Auswertung der berechneten Leistungsgröÿen
ist allerdings erst nach mindestens einer Netzperiode sinnvoll möglich. Aus diesem Grund
sieht [DIN22] zur Leistungsberechnung eine schnelle Fourier-Transformation zur Ermitt•
lung der Grundschwingungsleistungsanteile über eine Netzperiode unter Verwendung ei•
ner PLL mit einer Zeitkonstanten von200 msvor. Sämtliche in dieser Arbeit berechneten
Leistungs- und Stromgröÿen sind daher gemäÿ der in [DIN22] formulierten Berechnungs•
vorschrift weiterverarbeitet worden, während dreiphasige Gröÿen wie Spannungs- und
Stromwerte ohne weitere Verarbeitung dargestellt werden. Aus der Berechnungsvorschrift
folgt, dass berechnete Leistungs- und Stromgröÿen erst nach mindestens einer Netzperiode
ihren neuen stationären Wert erreichen können. Infolge endlich schneller Stromänderungs•
geschwindigkeiten werden stationäre Werte in den folgenden Simulationsergebnissen daher
sogar teils erst deutlich nach einer Netzperiode erreicht.
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3.2 Netzfolgende Regelung

Die netzfolgende Regelung wird in dieser Arbeit als eine kaskadierte Leistungs- und Strom•
regelung betrachtet, deren Netzsynchronisation auf dem von der PLL erfassten Netzspan•
nungsphasenwinkel basiert. Die überlagerte Leistungsregelung ermittelt auf Basis der Leis•
tungsdi�erenzen � p(t) und � q(t) entsprechende dq-Stromsollwerteidq;ref . Auf Basis der
gemessenen Istströme~idq generiert die unterlagerte Stromregelung im Anschluss Sollwerte
der zu stellenden Wechselrichterspannunĝeabc.

3.2.1 Stromregelung

Die Stromregelung verfolgt im rotierenden dq0-Bezugssystem das Ziel, die Wechselrichter•
ströme~idq gemäÿ den von der Leistungsregelung ermittelten Sollströmenidq;ref einzuregeln.
Hierzu berechnet die Stromregelung vom Wechselrichter einzustellende dq-Stellspannun•
genedq, welche nach Durchführung der inversen Park-Transformation vom Wechselrichter
als dreiphasige Stellspannungeneabc umgesetzt werden [TLR11].

Unter Annahme eines symmetrischen Systems werden zur dq-Stromregelung in der
Praxis üblicherweise zwei getrennte PI-Regler gemäÿ

GPI ;dq(s) = K PI ;dq +
I

sT PI ;dq
(3.11)

=

2

6
4

K d + 1
sTd

0 0
0 K q + 1

sTq
0

0 0 0

3

7
5 (3.12)

eingesetzt. Den PI-Reglern werden dabei die entsprechenden Regelabweichungen
� ~idq0(t) = idq0;ref (t) � ~idq0(t) auf Basis der gemessenen Wechselrichterströme zur Aus•
regelung zugeführt. Unter Berücksichtigung der Messgröÿen der Netzspannung ergibt sich
das Stellgesetz der Stromregelung damit letztlich zu

edq0(s) = GPI ;dq(s)� ~idq0(s) + ! labcJ~idq0(s) + ~udq0(s) (3.13)

=

2

6
6
4

�
K d + 1

sTd

�
� ~i d(s) � ~i q(s)!l + ~ud(s)

�
K q + 1

sTq

�
� ~i q(s) + ~i d(s)!l + ~uq(s)

~u0(s)

3

7
7
5 (3.14)

und setzt sich aus dem Verhalten der StromregelungGPI ;dq(s)� idq0(s), den durch die
Park-Transformation entstandenen Entkopplungstermen! labcJi dq0(s) (siehe Anhang A.4)
und der dq0-Netzspannungudq0(s) zusammen.

Die dreiphasige Stellspannung ergibt sich im Anschluss aus der Rücktransformation
der ermittelten dq-Stellspannungen, siehe Anhang A.4.
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Abbildung 3.2: Blockschaltbild der Stromregelung.

3.2.2 Leistungsregelung

Im Block der Leistungsregelung werden die Sollwerte der vom Wechselrichter einzuspei•
senden Sollströmei d;ref bzw. i q;ref generiert. Die Sollwerte werden mittels zwei getrennter
Regelkreise generiert. Die Regelung der Wirkstromkomponentei d orientiert sich dabei an
der Wirkleistungsollwertdi�erenz � p. Die Regelung der Blindstromkomponentei q orien•
tiert sich hingegen an der Blindleistungsollwertdi�erenz� q. Zur Regelung der Wirk- und
Blindleistung werden dazu zwei getrennte PI-Regler eingesetzt. Im Laplace-Bereich lauten
die PI-Leistungsregler:

GPI ;P Q(s) = kPI ;P Q +
I

sTPI ;P Q
(3.15)

=
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4

kP + 1
sTP
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7
5 : (3.16)

Die Stromsollwerte i dq;ref (s) für die anschlieÿende Stromregelung der netzfolgenden
Wechselrichter ergeben sich damit zu

i dq;ref (s) = GPI ;P Q(s)
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3.3 Wechselrichtermodellierung

Das Wechselrichtermodell in dieser Arbeit ist als dreiphasige steuerbare Spannungsquel•
le ausgeführt. Die von der Wechselrichterregelung ermittelte dreiphasige Stellspannung
eabc(t) wird vom Spannungsquellenmodell ohne weitere Verzögerung in der Simulation
umgesetzt. Prinzipiell wäre das Spannungsquellenmodell damit auch in der Lage, ein kon•
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kretes Schaltverhalten leistungselektronischer Betriebsmittel abzubilden. Auf die Nachbil•
dung des Schaltverhaltens wird in dieser Arbeit jedoch verzichtet, da dieses insbesondere
bei Fragestellungen hinsichtlichPower Quality relevant wäre, welche nicht im Fokus der
vorliegenden Arbeit liegen.

3.4 Sollwertgeber

Im Block des (optionalen) Sollwertgebers werden die Sollwirkleistungp� und die Sollblind•
leistung q� des Wechselrichters ermittelt. Üblicherweise basiert dabei die Sollwertermitt•
lung netzfolgender Wechselrichter auf dem Gleichspannungswert des Zwischenkreises. Die
Regelung dieser entfällt jedoch im vorliegenden Wechselrichtermodell aufgrund der Annah•
me einer idealen Zwischenkreisspannungsquelle und unbegrenzter Leistung und Energie.
Zur Nachbildung netzdienlicher Eigenschaften können allerdings Maÿnahmen zur überfre•
quenzbedingten Leistungsreduktion gemäÿ LFSM-O [EU-16; VDE07] auf Basis der ermit•
telten Netzfrequenzf Netz und zur Blindleistungs-Spannungsregelung gemäÿq� (u)-Statik
mit Totband anhand der nationalen Anschlussrichtlinien und den dortigen Standardein•
stellwerten [VDE18d] implementiert werden. Kommen diese netzdienlichen Eigenschaften
des Sollwertgebers bei den Untersuchungen dieser Arbeit zum Einsatz, so wird an den
entsprechenden Stellen darauf hingewiesen.
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Kapitel 4

Simulative Untersuchungen zur
netzfolgenden Wechselrichterregelung

In diesem Kapitel wird das dynamische Verhalten des entwickelten netzfolgenden Wech•
selrichtermodells simulativ untersucht. Der Fokus liegt dabei insbesondere auf der Gegen•
überstellung des intrinsischen Verhaltens netzfolgender Wechselrichter gegenüber dem des
Synchrongenerators. Am Ende des Kapitels werden aus den Simulationsergebnissen die
Herausforderungen der Energiewende und der damit einhergehenden Verdrängung syn•
chrongeneratorbasierter Erzeugung aus dem Verbundsystem abgeleitet.

Zum synthetischen und isolierten Test der Eigenschaften eines Netzteilnehmers wird in
[VDE20a] ein Netzäquivalent vorgeschlagen, an das ein Simulationsmodell der zu unter•
suchenden Anlage angeschlossen werden kann. Ein hiervon für diese Arbeit abgeleitetes
Netzmodell ist in Abb. 4.1 dargestellt. Das Netzäquivalent setzt sich aus einer steuerbaren
dreiphasigen Wechselspannungsquelle mit dem Spannungszeigerv\ � und der Netzimpe•
danz zNetz = r Netz + j xNetz zusammen. Mithilfe der Wechselspannungsquelle kann eine
variable Phasenlage, Frequenz und Spannungsamplitude eingeprägt werden. Auf der rech•
ten Seite der Abbildung wird das bereits vorgestellte Wechselrichtermodell an die Sam•
melschiene des Spannungszeigersu\ ' bzw. alternativ für die Zwecke des Vergleichs ein
Synchrongenerator angeschlossen. Mittels des Schalters S kann eine geerdete Fehlerimpe•
danz zf zur Simulation von Spannungseinbrüchen zugeschaltet werden.

4.1 Netzfolgendes Verhalten bei Störungen

Zur detaillierten Untersuchung des dynamischen Verhaltens von Netzteilnehmern kön•
nen theoretisch beliebig viele Szenarien und Kombinationen dieser betrachtet werden. In
[VDE20a] werden hierzu mit dem Ziel eines Nachweises des Klemmenverhaltens wechsel•
richterbasierter Betriebsmittel eine Reihe geeigneter Szenarien vorgeschlagen. Diese umfas•
sen neben Phasenwinkel- und Amplitudensprüngen des Netzspannungszeigers auch Fre•
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Abbildung 4.1: Netzäquivalent der synthetischen Untersuchungen.

quenzrampen, unsymmetrische Störungen und harmonische Anregungen, um ein mög•
lichst vollständiges Bild des Anlagenverhaltens zu erhalten. Da in diesem Kapitel fun•
damentale Eigenschaften des dynamischen Verhaltens netzfolgender Wechselrichter im
Vergleich zu Synchrongeneratoren hervorgehoben werden sollen, bieten sich Szenarien an,
bei denen eine möglichst deutliche Stromreaktion der Anlage beobachten werden kann.
Die Stromreaktion einer Quelle ist dabei umso ausgeprägter, je höher die Änderung in
Amplitude oder Phasenwinkel zwischen Quellenspannungszeigere und Netzspannungs•
zeigeru über die koppelnde Impedanz ausfällt. Eine Amplitudendi�erenz, beispielsweise
ausgelöst durch einen dreipoligen Kurzschluss, führt dabei gemäÿ

q(t) =
ju(t)jje(t)j cos � � (t) � j e(t)j2

x
/ j u(t)j � j e(t)j (4.1)

primär zu einer Blindleistungsreaktion, während eine Phasenwinkeldi�erenz gemäÿ

p(t) =
ju(t)jje(t)j

x
sin � � (t) / � � (t) (4.2)

in erster Linie zu einer Wirkleistungsreaktion führt [Kun94]. Um das Wirkleistungs- und
Blindleistungsverhalten der Quellen in den Szenarien möglichst getrennt betrachten zu
können, werden daher nachfolgend ein dreipoliger Kurzschluss und ein Phasenwinkel•
sprung untersucht. Der netzfolgende Wechselrichter, der Synchrongenerator und das Netz•
äquivalent sind zu diesem Zweck gemäÿ des Anhangs B.1 parametriert. Zu Beginn der
Simulation wird von den Anlagen weder Wirk- noch Blindleistung mit dem Netz ausge•
tauscht.

4.1.1 Dreipoliger Kurzschluss

In diesem Szenario wird das Verhalten des netzfolgenden Wechselrichters bei einem drei•
poligen Kurzschluss mit50 % Restspannung untersucht und mit dem Verhalten eines
modellierten, ungeregelten Synchrongenerators verglichen. An dem mittigen Knoten mit
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dem Spannungszeigeru wird dazu mittels des Schalters S eine geerdete Fehlerimpedanzzf

für 300 msangeschlossen, sodass die Spannungsamplitudejuj ohne eine spannungsverän•
dernde Wirkung des netzfolgenden Wechselrichters oder des Synchrongenerators auf50 %
Restspannung abfallen würde.

Die Simulationsergebnisse sind in Abb. 4.2 dargestellt. Es wurde jeweils ein Simulations•
durchlauf mit dem Synchrongenerator und einer mit dem netzfolgenden Wechselrichter
durchgeführt. Auf der linken Seite sind die dreiphasigen Ströme und auf der rechten
Seite die gemäÿ [DIN22] ausgewerteten Wirk- und Blindströme aufgeführt. Besonderes
Augenmerk liegt auf dem Verhalten unmittelbar nach Eintritt des Fehlers beit = 0 s.
Während das Stromverhalten des Synchrongenerators in 4.2 a) durch einen schnellen be•
tragsmäÿigen Stromanstieg gekennzeichnet ist und bereits nach10 msder maximale Strom
erreicht wird, kann beim netzfolgenden Wechselrichter eine dazu im Verhältnis schnelle
Unterdrückung der eigentlich intrinsisch statt�ndenden Stromreaktion gefolgt von einer
geregelten, stationären Blindstrombereitstellung beobachtet werden. Dabei schöpft der
netzfolgende Wechselrichter bereits nach20 msseine gesamte Stromtragfähigkeit bis zur
Stromgrenzeimax = 1 pu gemäÿ der implementierten Blindstromstatik des Sollwertgebers
aus. Der BlindstromiQ des netzfolgenden Wechselrichters erreicht infolge der Auswertung
nach [DIN22] jedoch erst nach etwa30 ms nach Fehlereintritt seinen maximalen Wert.
Die Ströme des Synchrongenerators hingegen überschreiten infolge des Fehlers kurzfris•
tig dessen dreifachen Nennstrom undiQ erreicht bereits nach etwa20 msdie maximale
Auslenkung. Ein weiterer Unterschied zwischen Synchrongenerator und netzfolgendem
Wechselrichter liegt in der Wirkstrombereitstellung vor. Der Kurzschluss führt beim Syn•
chrongenerator zu einer unvermeidbaren, intrinsischen Reaktion im Wirkstrom, die nach
ein bis zwei Netzperioden abklingt. Bis auf kleinere abermals intrinsische Abweichungen,
die abhängig von der Parametrierung der Leistungs- und Stromregelung sind und zügig
unterdrückt werden, �ndet diese Reaktion beim netzfolgenden Wechselrichter nicht statt.
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Abbildung 4.2: Simulationsergebnisse zum intrinsischen Verhalten eines netzfolgenden
Wechselrichters c) und d) bei einem dreipoligen Kurzschluss mit50 % Restspannung im
Vergleich zum Synchrongenerator a) und b).

Der Synchrongenerator erreicht nach etwas über200 msseine stationäre Blindstrom•
bereitstellung, siehe Abb. 4.3. Beit = 300 ms wird die Fehlerimpedanz wieder vom
Netz getrennt. Die spannungshebende Wirkung des netzfolgenden Wechselrichters führt
in Abb. 4.3 a) nach Fehlerklärung zu einer temporären Überspannung, bevor der Blind•
strom im Anschluss wieder zu Null geregelt wird. Das Verhalten des Synchrongenerators
ist nach Fehlerklärung durch einRemagnetisierender Polradwicklungen geprägt, was zu
einer temporären Unterspannung führt. Den hierfür notwendigen Blindstrom entnimmt
der Synchrongenerator aus dem Netzäquivalent, sodass nach Fehlerklärung vorübergehend
ein spannungssenkender Blindstrom in Abb. 4.3 b) beobachtet werden kann.

Abbildung 4.3: Simulationsergebnisse zum Fehlerverhalten eines netzfolgenden Wechsel•
richters bei einem dreipoligen Kurzschluss mit50 %Restspannung im Vergleich zum Syn•
chrongenerator.
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4.1.2 Phasenwinkelsprung der Netzspannung

Beim Szenario des Phasenwinkelsprungs wird in der dreiphasigen Spannungsquelle des
Netzäquivalents eine sprungförmige Phasenwinkeländerung von� 10� durchgeführt. Die•
ser negative Phasenwinkelsprung kann als ein plötzlichesHinterhereilen des Spannungs•
zeigers interpretiert werden. Ein derartiger Phasenwinkelsprung kann folglich als eine
Lastzuschaltung interpretiert werden.

Die Simulationsergebnisse des Phasenwinkelsprungs sind in Abb. 4.4 dargestellt. Wie•
der kann das Verhalten des netzfolgenden Wechselrichters mit dem des Synchrongenera•
tors verglichen werden. Analog zum bereits in Abschnitt 4.1.1 betrachteten Kurzschluss
führt die Phasenwinkeländerung zur intrinsischen Reaktion in den Strömen. Die intrinsi•
sche Stromreaktion in Abb. 4.4 a) des Synchrongenerators erreicht innerhalb einer halben
Netzperiode ihr Maximum und schwingt im Anschluss in Richtung des initialen Zustands
zurück. Es ist eine dominante Reaktion im Wirkstrom des Synchrongenerators und zeit•
gleich eine Wechselwirkung geringeren Ausmaÿes im Blindstrom erkennbar. Der netzfol•
gende Wechselrichter zeigt in den Phasenströmen der Abb. 4.4 c) und im Wirk- und Blind•
strom in Abb. 4.4 d) der Simulation eine dazu im Vergleich vernachlässigbare Reaktion
auf den eingeprägten Phasenwinkelsprung. Wieder wird eine intrinsische Stromreaktion
beim netzfolgenden Wechselrichter durch die netzfolgende Regelung unterdrückt. Infolge
des Synchronisierungsvorgangs der PLL auf den neuen Netzspannungsphasenwinkel ist
lediglich eine vorübergehende und geringe Reaktion in den Strömen des netzfolgenden
Wechselrichters erkennbar.

Abbildung 4.4: Simulationsergebnisse zum Verhalten eines netzfolgenden Wechselrichters
c) und d) im Vergleich zum Synchrongenerator a) und b) bei einem Phasenwinkelsprung
von � 10� .
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4.2 Stabilitätsverhalten netzfolgender Wechselrichter

am starren Netz

Das Stabilitätsverhalten netzfolgender Wechselrichter wird von der Netzstärke des jewei•
ligen Anschlussknotens beein�usst. Ein Maÿ für die Stärke eines Netzknotens ist das so•
genannte Kurzschlussleistungsverhältnis (engl. Short-Circuit-Ratio - SCR). Es berechnet
sich gemäÿ

SCR =
S

00

k;Netz

Pn;Anlage
(4.3)

als Verhältnis der maximal am betrachteten Knoten zur Verfügung stehenden (initialen)
Kurzschlussscheinleistung des NetzesS

00

k;Netz zur Nennwirkleistung der betrachteten An•
lage Pn;Anlage . Es gibt keine einheitliche De�nition, bei welchem Schwellwert des SCR es
sich um einen starken Netzknoten, bei dem netzfolgende Wechselrichter stabil betrieben
werden können, oder einem schwachen Netzknoten handelt, bei dem netzfolgende Wechsel•
richter möglicherweise nicht mehr stabil betrieben werden können. Gemäÿ [CS20; CIG16]
handelt es sich dann um einenstarken Netzknoten, wenn das SCR über fünf liegt. Das
SCR einesschwachenNetzknotens liegt typischerweise bei Werten kleiner als zwei. Je
mehr Anlagen zur Kurzschlussleistung beitragen und je stärker die elektrische Kopplung
ist, umsounemp�ndlicher wird der Netzspannungszeiger gegenüber Änderungen der Am•
plitude oder des Phasenwinkels. Ferner hängt die Netzstärke vomX=R-Verhältnis des
Netzes ab. Kleinere Werte, wie sie in resistiv geprägten Mittel- und Niederspannungs•
netzen zu �nden sind, führen zu geringeren NetzkurzschlussströmenI

00

k;Netz und damit
einer geringeren Netzstärke [CS20]. Derartige Netze und mit ihnen zusammenhängende
Phänomene stehen allerdings nicht im Fokus dieser Arbeit.

Dem SCR kommt bei der Bewertung der Stabilität netzfolgender Wechselrichter, wie
bereits angedeutet, eine besondere Bedeutung zur Abschätzung der stabilen Betriebsfä•
higkeit zu. Je schwächer der Netzknoten, an dem der netzfolgende Wechselrichter ange•
schlossen wird, desto mehr ist die netzfolgende Regelung in der Lage, den Netzspannungs•
zeiger, auf den sie sich synchronisiert, zu beein�ussen. Um den Ein�uss des SCR auf das
Stabilitätsverhalten netzfolgender Wechselrichter zu veranschaulichen, wird das bereits
vorgestellte Netzäquivalent der Abb. 4.1 herangezogen. Zur Veränderung des SCR wird
die KoppelimpedanzzNetz variiert.

Nachfolgend wird das dynamische Verhalten des modellierten netzfolgenden Wechsel•
richters für fünf verschiedene SCR bei einer Änderung des Wirkleistungssollwerts betrach•
tet. Zu Beginn der Simulationen gibt der netzfolgende Wechselrichter keine Leistung an
das Netz ab. Beit = 0 s wird der Wirkleistungssollwert sprungförmig aufpref = 0:5 pu er•
höht. Zur Einspeisung dieser Wirkleistung passt die netzfolgende Wechselrichterregelung
die Quellenspannung im Verhältnis zur Netzspannung an, um die berechneten Sollströme
ins Netz einzuspeisen.

Die Simulationsergebnisse sind in Abb. 4.5 dargestellt. Neben dem Wechselrichterwirk•
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strom iP in Abb. 4.5 a) wird zusätzlich die Spannungsamplitude der Netzspannungu in
Abb. 4.5 b) dargestellt. Bei einemSCR = 10 verläuft der Einregelvorgang der auf diese
Netzstärke ausgelegten Parametrierung der netzfolgenden Regelung innerhalb einer Netz•
periode stark gedämpft mit einer nur geringen Auswirkung auf die Netzspannung. Die
Dauer des Einschwingvorgangs nimmt mit kleinerem SCR zu. Ebenso nimmt die Auswir•
kung der Sollwertänderung auf die Netzspannungsamplitude mit schwächer werdendem
Netz zu.

Im Fall einesSCR = 1 kann die Wechselrichterregelung den neuen Arbeitspunkt nicht
mehr stabil einregeln und es zeigt sich nach knapp200 msein instabiles Systemverhalten.
Die auf einen starken Netzanschluss ausgelegte netzfolgende Wechselrichterregelung kann
den geforderten Wirkleistungssollwert nicht mehr stabil anfahren.

Abbildung 4.5: Vergleich des dynamischen Verhalten eines netzfolgenden Wechselrichters
bei einem Wirkleistungssollwertsprung von0:5 pu bei verschiedenen SCR.

4.3 Auswirkungen netzfolgender Wechselrichter auf die

Frequenzstabilität

Die derzeitigen Netzanschlussrichtlinien erwarten keine Momentanreservebeiträge netz•
folgender Wechselrichter. Eine höhere Durchdringung von Erzeugungsanlagen mit netz•
folgender Wechselrichterregelung hat daher auch eine Verringerung der Netzträgheit zur
Folge [Duc19]. Die Auswirkungen einer verringerten Netzträgheit auf die Netzfrequenz
zeigen sich primär bei Störungen des Wirkleistungsgleichgewichts. Dazu wird ein Simu•
lationsmodell, bestehend aus einem Synchrongenerator mit einer Trägheitszeitkonstanten
von Ta = 10 s, einem netzfolgenden Wechselrichter sowie einer Impedanzlast, betrachtet.
Der Arbeitspunkt der Erzeugungsanlagen ist bezogen auf ihre jeweilige Scheinleistung
für jedes betrachtete Szenario identisch. Auÿerdem ist die Summe der Scheinleistung aus
netzfolgendem Wechselrichter und Synchrongenerator für jedes betrachtete Szenario iden•
tisch, um eine Vergleichbarkeit zwischen den Szenarien zu gewährleisten. Beit = 0 s wird
der Wirkleistungsbezug der Impedanzlast sprungförmig um25 % reduziert, was in einer
Wirkleistungsüberdeckung resultiert.

In Abb. 4.6 sind Simulationsergebnisse fünf verschiedener Durchdringungsraten netzfol•
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gender Wechselrichter im Verhältnis zu Synchrongeneratoren für die plötzlich auftretende
Wirkleistungsüberdeckung dargestellt. Unmittelbar nach der Laständerung kommt es zu
einem starken Anstieg in der Netzfrequenz. Die Frequenzänderungsrate und die maxima•
le Frequenzabweichung fallen umso höher aus, je geringer der Anteil an Synchrongene•
ratoren an der gesamten Erzeugungsscheinleistung ist. Da sich sowohl der netzfolgende
Wechselrichter als auch der Synchrongenerator bezogen auf ihre jeweilige Scheinleistung
in gleichem Maÿe und mit vergleichbarer Dynamik an der Frequenzregelung beteiligen,
stellen sich jedoch stationär in allen Szenarien identische Frequenzverläufe ein.

Abbildung 4.6: Simulationsergebnisse zur Untersuchung der Auswirkungen des Anteils
netzfolgender Wechselrichter im Verhältnis zu synchroner Erzeugung auf das Frequenz•
verhalten bei plötzlicher auftretender Wirkleistungsüberdeckung.

4.4 Zusammenfassung

Die simulativen Untersuchungen dieses Kapitels weisen auf die negativen Auswirkungen ei•
ner höheren Durchdringung netzfolgender Wechselrichter auf die Verbundsystemstabilität
hin. Während das Fehlerverhalten des Synchrongenerators infolge der synchronen Schein•
leistungsbereitstellung durch eine intrinsische und netzdienliche Stromreaktion geprägt
ist, werden netzdienliche Beiträge der netzfolgenden Wechselrichter ausschlieÿlich geregelt
auf Basis einer Messung bereitgestellt. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die Stabili•
tät der netzfolgenden Regelung wesentlich von der Netzstärke und damit vom Vorhanden•
sein synchroner Leistungsbereitstellung abhängt. Unterhalb einer gewissen Durchdringung
synchroner Leistungsbereitstellung im Verhältnis zur Leistung netzfolgender Anlagen ist
ein stabiler Netzbetrieb deshalb nicht möglich, womit die Untersuchungsergebnisse aus
[Win22] bekräftigt werden. Darüber hinaus tragen Synchrongeneratoren im Gegensatz
zu netzfolgenden Wechselrichtern zur Momentanreserve und damit zur Netzträgheit bei.
Dieselbe Wirkleistungsstörung mit höherem Anteil netzfolgender Wechselrichter kann da•
her früher zum Erreichen kritischer Netzfrequenzwerte führen und bestätigt qualitativ
die Ergebnisse aus [Duc19; Rau+20]. Die sich daraus ergebenden Herausforderungen der
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Energiewende bezüglich des Einspeiseverhaltens der Anlagen sind nachfolgend zusammen•
gefasst:

1. Rückgang synchroner Scheinleistung: Aus Netzsicht handelt es sich bei
netzfolgenden Wechselrichtern um Stromquellen, die nicht intrinsisch zur Netz•
stärke, also zur Stei�gkeit des Netzspannungszeigers, beitragen können. Syn•
chrongeneratoren agieren aus Netzsicht als Spannungsquellen und stellen syn•
chrone Scheinleistung als Beitrag zur Netzstärke bereit. Daraus folgt, dass je
nach Netztopologie der stabile Netzbetrieb oberhalb eines gewissen Anteils
netzfolgender Wechselrichter an der Gesamterzeugerscheinleistung nicht mehr
möglich ist.

2. Rückgang der Netzträgheit: Ein Beitrag netzfolgender Wechselrichter zur
Momentanreserve ist zwar als geregelte Maÿnahme möglich, wird allerdings in
den aktuellen Netzanschlussrichtlinien nicht gefordert und ist im Rahmen ihres
Einsatzes in erneuerbaren Energieanlagen auch nicht ohne Weiteres umsetzbar.
Höhere Anteile netzfolgender Wechselrichter an der gesamten Erzeugungsleis•
tung führen damit zu gröÿeren Frequenzänderungsraten bei Wirkleistungsstö•
rungen. Dies birgt das Risiko einer Überschreitung kritischer Frequenzgrenzen
gemäÿ des Systemschutzplans [EU-17; VDE20b].

Den genannten Herausforderungen könnte grundsätzlich mit der Forderung nach einem
minimalen Anteil an Synchrongeneratoren im Netz begegnet werden. Ein identi�zierter Be•
darf lieÿe sich einerseits durch rotierende Phasenschieber mit Synchrongeneratoren decken.
Und in der Tat stellt dies das Vorgehen von Übertragungsnetzbetreibern dar, in denen
der EE-Ausbau im Verhältnis zur technologischen Weiterentwicklung der Wechselrichter
schnell vorangeht. So zeigten sich bereits im irischen Übertragungsnetz die Folgen eines
hohen Anteils netzfolgender Wechselrichter [PPA13], die mithilfe installierter rotierender
Phasenschieber abgemildert werden. Andererseits lässt sich der genannten Herausforde•
rung auch mittels sogenannterMust-Run-Kraftwerke mit Synchrongeneratoren begegnen.
Letztgenannte Lösung konterkariert allerdings das politische Ziel einer klimaneutralen
Energieversorgung, da diese Kraftwerke, mit Ausnahme von Biomassekraftwerken, über•
wiegend fossile Energieträger wie Erdgas, Kohle und Öl zur Stromerzeugung benötigen.

Ferner sind nicht alle beobachteten dynamischen Eigenschaften des Synchrongenerators
ausschlieÿlich netzdienlich. Das netzdienliche Fehlerverhalten des Synchrongenerators im
simulierten Kurzschlussfall wird vomnetzschädlichenNachfehlerverhalten, geprägt durch
eine vorübergehende Unterspannung nach Fehlerklärung infolge der Remagnetisierung
des Synchrongenerators, getrübt [AJ21; NEP21]. Die vergangenen Untersuchungen zu
verbundsystemweiten Frequenz- und Leistungspendelungen in [Leh13; Hei83] zeigen ein•
drücklich Nachteile des Synchrongenerators beim Einsatz in Verbundsystemen auf. Die•
ses auch als Polradpendelungen bzw. Inter-Area-Oscillations bezeichnete Phänomen kann
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die Systemstabilität beispielsweise durch die Verletzung von zulässiger leitungsabhängi•
ger Stromtragfähigkeiten gefährden und zur Trennung beteiligter Generatoren bzw. Ge•
neratorgruppen führen. Die genannten Phänomene können begrenzt, aber nicht vollstän•
dig, durch geeignete Regelungseinrichtungen wie Pendeldämpfungsregelungen abgemildert
werden. Die Ursache für diese Phänomene liegt in den physikalischen Eigenschaften des
Synchrongenerators begründet.

Ein weiterer Ansatz stellt die bereits andiskutierte und im Wechselrichtermodell imple•
mentierte Übertragung der für den stabilen NetzbetriebnetzstützendenEigenschaften des
Synchrongenerators auf Wechselrichter dar. Diesenetzstützenden Wechselrichtermit netz•
folgender Wechselrichterregelung sind grundsätzlich in der Lage geregelte, jedoch nicht
intrinsische, Wirk- und Blindleistungsbeiträge bereitzustellen. So können netzfolgende
Wechselrichter in Abhängigkeit der Frequenzänderungsrate eine proportionale Wirkleis•
tung aufnehmen bzw. abgeben und damit die Eigenschaft der Momentanreserve nachbil•
den [Duc19]. In diesem Zuge kann sogar das komplette Verhalten des Synchrongenera•
tors mittels einer netzfolgenden Wechselrichterregelung wie in [Hes07] nachgebildet und
so beispielsweise der Herausforderung einer sinkenden Netzträgheit entgegengewirkt wer•
den. Die unterlagerte netzfolgende Wechselrichterregelung ist aber weiterhin nicht in der
Lage dem Rückgang synchroner Leistung entgegenzuwirken, da stabilisierende Beiträge
ausschlieÿlich geregelt, aber nicht intrinsisch wie bei einer Spannungsquelle bereitgestellt
werden.

Um rein wechselrichterbasierte Verbundsysteme technisch zu ermöglichen muss letztlich
vom bisherigen Paradigma der netzfolgenden hin zu einernetzbildendenWechselrichterre•
gelung übergegangen werden. Die netzbildende Regelung ermöglicht es demnetzbildenden
Wechselrichteraus Sicht des Netzes als Spannungsquelle zu agieren. Dabei schlicht das dy•
namische Verhalten des Synchrongenerators mit einer netzbildenden Regelung zu kopieren
stellt nur eine von vielen möglichen Umsetzung dieses Ansatzes dar. Nachdem das dynami•
sche Verhalten von Wechselrichtern im Gegensatz zu Synchrongeneratoren praktisch aus•
schlieÿlich der implementierten Wechselrichterregelung unterliegt, ist eine Vielzahl mögli•
cher Umsetzungen denkbar und entwickelt worden, die einer intensiven Betrachtung und
Untersuchungen bedürfen. Der nachfolgende zweite Teil dieser Arbeit handelt von die•
sem notwendigen Paradigmenwechsel hin zur netzbildenden Wechselrichterregelung und
beleuchtet damit aufkommende Fragestellungen zur Verbundsystemstabilität.



Teil II

Wechselrichterdominiertes
Verbundsystemverhalten
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Kapitel 5

Der Wandel hin zur netzbildenden
Wechselrichterregelung

Der Betrieb des elektrischen Netzes mit ausschlieÿlich netzfolgenden Wechselrichtern ist,
wie im ersten Teil gezeigt, nicht möglich. Das bisherige Paradigma der netzfolgenden
Wechselrichterregelung wird folglich einen rein wechselrichterbasierten Verbundsystembe•
trieb nicht ermöglichen. Ergänzt man die Wechselrichterregelung jedoch um dienetzspan-
nungsbildendenEigenschaften des Synchrongenerators � verleiht dem Wechselrichter also
die Fähigkeit, nicht mehr auf eine von extern bereitgestellte Spannung angewiesen zu sein,
sondern diese selbst zu bilden und zusammen mit anderen Einspeisern stabil zu erhalten
� so spricht man von einemnetzspannungsbildendenbzw. netzbildenden Wechselrichter.
Ein derartiger Wechselrichter stellt aus Netzsicht eineträge Spannungsquelle hinter einer
Impedanz dar und ermöglicht auf diese Weise auch rein wechselrichterbasierte Verbund•
systeme [4ÜN22; ENT20; Pop+21].

Zu diesem Zweck gibt die Wechselrichterregelung keine Sollströme vor, die von einer
Stromregelung in Abhängigkeit der Netzspannungszeigers imms-Bereich eingeregelt wer•
den. Stattdessen werden eine Sollspannungsamplitude und -phasenlage ims-Bereich vorge•
geben. Die abgegebenen Wechselrichterströme ergeben sich im Anschluss aus den Bedürf•
nissen des Netzes, womit ein Spannungsquellenverhalten erzielt wird. Mittels der zeitlich
nachgelagerten Nachführung der Wechselrichteramplitude und -phasenlage als anschlie•
ÿende Reaktion auf Änderungen des Netzspannungszeigers wird die für Verbundsysteme
essentielle Trägheitsbereitstellung analog zu Synchrongeneratoren erbracht.

Grundsätzlich wird eine Erzeugungseinheit im Rahmen dieser Arbeit als netzbildend
angesehen, wenn sie nicht wie bei netzfolgenden Erzeugungseinheiten mithilfe einer im
Verhältnis zur Grundschwingung schnellen Stromregelung Sollströme in Abhängigkeit des
Netzspannungszeigers hochdynamisch einregelt, also nicht netzfolgend ist. In dieser Arbeit
wird die Fähigkeit zur Netzbildung angelehnt an [4ÜN22] vor allem als die Kombination
der zwei nachfolgenden Eigenschaften charakterisiert:
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1. Spannungsquellenverhalten Änderungen der Netzspannungsamplitude und
-phasenlage führen, analog zum dynamischen Verhalten von Synchrongenera•
toren, zu einer intrinsischen Anpassung der abgegebenen Wechselrichterströ•
me. Die Konsequenz ist eine Wirk- und Blindleistungsabgabe weitestgehend
nach den Bedürfnissen des Netzes. Essentiell für diese Eigenschaft ist ein zu•
grundeliegendes Spannungsquellenverhalten, sodass sich auf Basis einer Span•
nungsamplituden- oder Phasenwinkeldi�erenz zwischen Quelle und über der
koppelnden Impedanz ein entsprechend vom Netz benötigter Strom ausbildet.
Diese Stromänderung muss intrinsisch und unverzögert erfolgen, hängt also
ausschlieÿlich von der Phasen- und Amplitudendi�erenz zwischen Netz und
Wechselrichter und der Koppelimpedanz ab und darf innerhalb der technischen
Stromgrenzen der Anlage nicht unterdrückt bzw. gehemmt werden.

2. Trägheit des Quellenspannungszeigers Die Stellspannungsamplitude und
-phasenlage muss analog zur eingeprägten Polradspannung eines Synchronge•
nerators innerhalb der Auslegungsgrenzen der Anlage ein Trägheitsverhalten
aufweisen. Diese Eigenschaft schlieÿt sprungförmige Anpassungen des Quellen•
spannungszeigers konsequent aus. Stattdessen führt der Wechselrichterspan•
nungszeiger im Verhältnis zur Grundschwingung des Netzes nur verhältnismä•
ÿig langsame Anpassungen durch und trägt so zur Netzfrequenzbildung und
Begrenzung ihrer Änderungsrate bei.

Im Gegensatz dazu weisen netzfolgende Erzeugungseinheiten eine durch die Stromrege•
lung unterdrückte intrinsische Wirk- und Blindleistungsbereitstellung auf, siehe Kapitel 4.
Auch wenn netzfolgende Wechselrichter, wie bereits im ersten Teil gezeigt, zur Stromein•
speisung ein dreiphasiges Spannungssystem generieren, so wird dieses Spannungssystem
derart hochdynamisch dem Netzspannungszeiger angepasst, dass intrinsische Vorgänge
zügig ausgeregelt werden und letztlich ein Stromquellenverhalten resultiert. Das Span•
nungsquellen- und Trägheitsverhalten gehen bei einem netzbildenden Wechselrichter in
dieser Arbeit also Hand in Hand und �ieÿend ineinander über.

Netzbildende Anlagen müssen jederzeit die genannten Eigenschaften aufweisen. Abwei•
chungen von diesem Verhalten sind jedoch zum Eigenschutz zulässig, beispielsweise zur
Limitierung der abgegebenen Ströme (siehe Kapitel 6.2).

Daneben existiert eine Reihe weiterer Anforderungen an netzbildende Wechselrichter,
zum Beispiel hinsichtlich der Begrenzung von Beiträgen zu Oberschwingungen oder zur
Regelung eines Gegensystems [4ÜN22], welche allerdings nicht im Fokus dieser Arbeit
liegen. Dabei werden die folgenden zwei nicht notwendigen Eigenschaften oftmals mit der
netzbildenden Eigenschaft in Verbindung gebracht oder gar verwechselt, können prinzipiell
aber auch mittels netzfolgender Wechselrichter erbracht werden:

ˆ Beitrag zur Frequenzstabilität: Analog zum Trägheitsverhalten eines Synchron•
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generators kann das dynamische Frequenz- bzw. Wirkleistungsverhalten eines Wech•
selrichters mittels einer de�nierten Trägheit charakterisiert werden. Eine daraus fol•
gende Konsequenz ist ein Beitrag zur Momentanreserve und damit zur Frequenzsta•
bilität bzw. -trägheit des Netzes. Maÿgeblich für den Beitrag zur Frequenzstabilität
ist eine zur Änderungsrate der Netzfrequenz proportionale Wirkleistungsänderung.

ˆ Beitrag zur Spannungsstabilität: Analog zum Beitrag zur Frequenzstabilität
sind geregelte Beiträge zur Spannungsstabilität bzw. -trägheit des Netzes mittels
Blindleistungscharakteristiken möglich.

Zwar sind Beiträge zur Frequenz- und Spannungsstabilität Teil der intrinsischen Reaktion
netzbildender Wechselrichter, jedoch können derartige Beiträge auch von netzfolgenden
Wechselrichtern geregelt bereitgestellt werden, welche nicht über netzbildende Eigenschaf•
ten verfügen.

Abschlieÿend lässt sich das dynamische Verhalten netzbildender Wechselrichter ana•
log zum Kapitel 2.1 in drei Zeitbereiche sowie ein geregeltes und ungeregeltes Verhalten
unterteilen, siehe Abb. 5.1:

ˆ Instantanes Verhalten: Wie bei netzfolgenden Wechselrichtern werden intrinsi•
sche, elektromagnetische Ausgleichsvorgänge durch das Zeitverhalten passiver Wech•
selrichterelemente charakterisiert, also insbesondere derRLC -Filter. Aufgrund der
netzbildenden Regelung entspricht das geregelte Quellenverhalten aus Netzsicht je•
doch einer Spannungsquelle hinter einer Koppelimpedanz. Analog zur stromeinprä•
genden Regelung netzfolgender Wechselrichter wird das geregelte Spannungsquellen•
verhalten netzbildender Wechselrichter mittels einerspannungseinprägendenRege•
lung erzielt [VDE20a].

ˆ Übergangsbereich: Im Übergangsbereich dient zur Netzsynchronisation ein netz•
bildendes Regelungskonzept, welches den leistungsbasierten Synchronisierungsme•
chanismus des Synchrongenerators nachbilden kann. Im Vergleich zum Synchron•
generator unterliegt die Dynamik eines netzbildenden Regelungskonzepts jedoch
keinen physikalischen Einschränkungen, was zu einer groÿen Bandbreite möglicher
Realisierungen netzbildender Regelungskonzepte führt [Unr+20], siehe nachfolgen•
der Abschnitt 6.1.

ˆ Quasistationärer Bereich: Analog zu netzfolgenden Wechselrichtern und Syn•
chrongeneratoren kann das Verhalten netzbildender Wechselrichter im Zeitbereich
gröÿer als1 s durch geregelte Wirk- und Blindleistungsbeiträge geprägt sein.
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Abbildung 5.1: Zeitbereiche des dynamischen Verhaltens von Synchrongeneratoren (dun•
kelblaue Bereiche), netzfolgender (graue Bereiche) und netzbildender (hellblaue Bereiche)
Wechselrichter im Vergleich [Ern+22].

Die netzbildenden Eigenschaften von Synchrongeneratoren können mittels netzbil•
dender Wechselrichter prinzipiell bereitgestellt werden. Hierzu muss vom bisherigen
Paradigma der netzfolgenden Wechselrichterregelung abgewichen werden, sodass aus
Netzsicht ein Spannungsquellenverhalten hinter einer Impedanz vorliegt.
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Kapitel 6

Modellierung netzbildender
Wechselrichter

Um die Auswirkungen der netzbildenden Wechselrichterregelung auf die Verbundsystem•
stabilität untersuchen zu können, wird in diesem Kapitel ein Modell eines netzbildenden
Wechselrichters aufgebaut. Als Basis wird dasselbe Wechselrichtermodell wie in Kapitel 3
der Modellierung netzfolgender Wechselrichter herangezogen, bestehend aus einer gesteu•
erten Dreiphasenwechselspannungsquelle mit zugehörigem Gleichspannungszwischenkreis.
Analog dazu wird auf eine detaillierte Modellierung des sonst vorhandenen Gleichrichters
zur Speisung des Gleichspannungszwischenkreises oder anderen quellenseitigen Kompo•
nenten inklusive zugehöriger Regelungen verzichtet und stattdessen eine ideale Gleich•
spannungsquelle mit konstanter Spannung und unbegrenzter Leistung platziert. Die Quel•
lenspannung des netzbildenden Wechselrichterse mit der Phasenlage� ist mittels der
Filterimpedanzz an die Netzspannungu mit Phasenlage' angeschlossen. Ein Blockschalt•
bild der netzbildenden Wechselrichterregelung samt der beschriebenen Netzelemente ist
in Abb. 6.1 gegeben.

Abbildung 6.1: Blockschaltbild der netzbildenden Wechselrichter.
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Die Messdatenverarbeitung, die überlagerte Frequenz- und Spannungsregelung in Form
des optionalen Sollwertgebers sowie das verwendete Wechselrichtermodell sind identisch
zu den beschriebenen Strukturen des netzfolgenden Wechselrichters und können den Ab•
schnitten des Kapitels 3.2 entnommen werden. Nachfolgend werden daher ausschlieÿlich
die fundamental zur Modellierung netzfolgender Wechselrichter unterschiedlichen Blöcke
der netzbildenden Regelungskonzepte und der Strombegrenzung ausführlich beschrieben.
Teile der in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse wurden in [SL23; SL21; SL20b; SL20a]
publiziert.

6.1 Netzbildende Regelungskonzepte

Zur Synchronisation mit dem Netz verwenden netzbildende Regelungskonzepte � bis auf
wenige Ausnahmen wie in [NRW18; Hua+17], welche eine geregelte Kopplung zwischen
Gleich- und Wechselspannungsseite des Wechselrichters vorsehen � das zum Synchrongene•
rator analoge Konzept der Leistungssynchronisation [Unr+20; SSL20]. Sie erzeugen dazu
eine Vorgabe für den im Wechselrichter zu stellenden Quellenspannungszeigerê auf Basis
der Wirkleistungsdi�erenz � p und der Blindleistungsdi�erenz � q. In der Regel werden
der Sollphasenwinkel� und die Sollamplitudeû des einphasigen Ersatzspannungszeigers
ê in zwei getrennten Pfaden bestimmt. In einem Wirkleistungspfad wird dazu auf Basis
der Wirkleistungsdi�erenz � p der Sollspannungsphasenwinkel� bestimmt. Analog wird
in einem Blindleistungspfad auf Basis der Blindleistungsdi�erenz� q die Sollamplitudeû
bestimmt.

� (t) = f (� p(t); t) (6.1)

û(t) = f (� q(t); t) (6.2)

Die getrennte Modellierung der Pfade unterliegt der Annahme, dass Wirk- und Blind•
leistung weitestgehend unabhängig voneinander regelbar sind. Diese Annahme tri�t auf
induktiv-dominierte Netze mit einem hohenX=R-Verhältnis wie dem Hoch- und Höchst•
spannungsnetz zu. Für den konzeptgemäÿen Einsatz derart ausgelegter Regelungskonzepte
in resistiv geprägten Netzen der Mittel- und Niederspannung wäre der Wechselrichter mit
einer virtuellen Impedanz zu erweitern oder andere ergänzende Maÿnahmen zur Entkopp•
lung der Pfade würden notwendig [Lab+22].

Die vom Regelungskonzept ermittelten Sollwerte� und û des Quellenspannungszeigers
ê werden im Anschluss in das dreiphasige Spannungssignal

êabc(t) =

2

6
4

êa(t)
êb(t)
êc(t)

3

7
5 =

2

6
4

sin(� (t))
sin(� (t) � 2

3 � )
sin(� (t) � 4

3 � )

3

7
5 û(t) (6.3)

transformiert, dessen einzelne Phasen eine Phasenverschiebung von jeweils2
3 � bzw. 120�

zueinander aufweisen.
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In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die am häu�gsten in der Literatur vorkom•
menden und untersuchten netzbildenden Regelungskonzepte vorgestellt. Die Nomenklatur
der aus der Literatur entnommenen Regelungskonzepte ist für die Zwecke dieser Arbeit
stellenweise angepasst worden. Da der Fokus dieser Arbeit primär auf dem Wirkleistungs•
-Frequenzverhalten der netzbildenden Regelungskonzepte liegt, werden nur die Wirkleis•
tungspfade der Regelungskonzepte vorgestellt. Die zugehörigen Blindleistungspfade, die
den Sollwert der Stellspannungsamplitudêu(t) bereitstellen, können den entsprechenden
Literaturquellen entnommen werden. Diese weisen in der Regel eine zum Wirkleistungs•
pfad ähnliche Struktur auf. Zur Generierung der Wechselrichterstellspannunĝeabc(t) wird
in dieser Arbeit der Sollwert der Stellspannungsamplitudêu(t) = konst : angenommen.
Die netzbildenden Wechselrichter besitzen in der Simulation daher ausschlieÿlich eine im•
pedanz- und spannungsabfallabhängige Blindleistungsbereitstellung.

Da sich die Dynamik der Regelungskonzepte anhand der dargestellten Blockschaltbil•
der meist nur schwer vergleichen lässt, werden, sofern diese existieren, die zugehörigen
Übertragungsfunktionen

Gp� (s) =
� � (s)
� p(s)

(6.4)

abgeleitet. Diese beschreiben das Verhalten der linearen, zeitinvarianten Systeme im La•
place-Bereich mit der Laplace-Variablens und erlauben eine einfachere Charakterisierung
des sich ergebenden Dynamikverhaltens und damit einen einfachen Vergleich der Rege•
lungskonzepte.

Die nachfolgenden Beschreibungen der Regelungskonzepte werden auÿerdem jeweils
um Simulationsergebnisse mit einer Frequenz- und Phasenwinkelstörung zur Veranschau•
lichung und zum Vergleich des dynamischen Verhaltens ergänzt. In den Simulationen wird
dazu der aus Kapitel 4.2 bekannte Modellaufbau des Netzäquivalents verwendet. Mithilfe
der zugehörigen Spannungsquelle wird ein Phasenwinkelsprung von5� und in einer weite•
ren Simulation eine Frequenzrampe mit� 100 mHz s� 1 simuliert. Die Parametrierung der
Simulationen be�ndet sich in Tab. B.10 des Anhangs B.4. Die Simulationsergebnisse der
Regelungskonzepte werden jeweils mit dem Verhalten eines ungeregelten Synchrongenera•
tors bei den gleichen Störungen verglichen.

Neben dem intrinsischen netzbildenden Verhalten liegt ein besonderer Fokus auf dem
Trägheitsverhalten der netzbildenden Regelungskonzepte, das mit dem des Synchrongene•
rators verglichen wird. Die aus Netzsicht bereitgestellte TrägheitTA (t) einer Erzeugungs•
anlage wird dazu auf Basis der gewonnenen Simulationsergebnisse numerisch im Nachgang
einer Simulation ermittelt. Hierzu wird die Wirkleistungsdi�erenz � p(t) während der Fre•
quenzrampe relativ zum Startzeitpunkt der Frequenzrampet0 mit dem Wirkleistungsar•
beitspunkt p0 = p(t0) = 0 pu und der Frequenzänderungsrate des Quellspannungszeigers
der Erzeugungsanlage_f (t) wie folgt in Relation zueinander gestellt [Ker+20; RNE21]:

TA (t) =
p(t) � p0

_f (t)
=

� p(t)
_f (t)

(6.5)
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6.1.1 Virtuelle Synchronmaschine (VSM)

Eine in der Literatur weitverbreitete Herangehensweise zur Leistungssynchronisation netz•
bildender Wechselrichter ist es, die Dynamik des Synchrongenerators nachzuahmen. Der•
artige netzbildende Regelungen werden zu den Konzepten derVirtuellen Synchronma-
schinen (VSM) gezählt. Die Regelungskonzepte zur Nachbildung des Synchrongenerator•
verhaltens unterscheiden sich in ihrem Detaillierungsgrad, wobei typischerweise Dynamik•
modelle zweiter bis siebter Ordnung herangezogen werden [DS13]. In Abb. 6.2 ist der
Wirkleistungspfad einer VSM zweiter Ordnung dargestellt, die auf dem Verhalten eines
gedämpften Oszillators (im Englischen bekannt als2nd Order Swing-Equation) beruht.
Diese VSM ist eine vereinfachte Nachbildung des dem Synchrongenerator zugrundeliegen•
den physikalischen Mechanismus [WW17].

Gemäÿ Abb. 6.2 wird analog zum Synchrongenerator eine Wirkleistungsdi�erenz als
Beschleunigung•� eines virtuellen Schwungrades interpretiert. Angelehnt an die Physik des
Synchrongenerators ist diese Beschleunigung charakterisiert durch die Trägheitskonstante
Ta des virtuellen Schwungrads. Die zweimalige Integration

! =
Z

•� dt + ! 0 und � =
Z

! dt + � 0 (6.6)

liefert im Anschluss zusammen mit der Nennkreisfrequenz! 0 die Kreisfrequenz! und,
zusammen mit der initialen Phasenwinkellage� 0, den Sollphasenwinkel� der VSM. Die
durch kd charakterisierte Rückführung von� ! entspricht einer zur Drehzahlabweichung
proportionalen Änderung des Leistungssollwerts und führt ein gedämpftes Verhalten ein.
Diese Eigenschaft weicht vom realen Verhalten eines ungeregelten Synchrongenerators ab,
da sie als eine instantane FCR-Bereitstellung interpretiert werden kann. Im Falle eines rea•
len Synchrongenerators wird eine FCR-Bereitstellung hingegen durch die Anpassung der
mechanischen Wirkleistung erreicht. Dieser Vorgang kann beim realen Synchrongenera•
tor aufgrund der Leistungsdynamik der angeschlossenen Turbine nicht instantan erfolgen,
was einen wesentlichen Unterschied zwischen dem Synchrongenerator und der vorgestell•
ten VSM darstellt.

Abbildung 6.2: Blockschaltbild der virtuellen Synchronmaschine zweiter Ordnung.

In Abb. 6.3 ist das dynamische Verhalten der VSM für den einleitend beschriebenen
Fall des Phasenwinkelsprungs von5� dargestellt. Infolge des Phasenwinkelsprungs kommt
es in der Abbildung aufgrund der verwendeten zeitlichen Skalierung zu einer vermeintlich
sprungförmigen und instantanen Wirkleistungsänderung in Abb. 6.3 b). Diese Wirkleis•
tungsänderung geschieht in der EMT-Simulation allerdings nicht instantan, da die zugrun•
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deliegenden Ströme infolge der Koppelimpedanz einem Zeitverhalten unterliegen und ge•
mäÿ der Leistungsberechnung gemäÿ [DIN22] erst nach20 msihren �nalen Wert erreichen.
Zur Anpassung des Wechselrichterphasenwinkels an die neue von der Spannungsquelle vor•
gegebene Phasenwinkellage kommt es zu einer vorübergehenden Abweichung der Wech•
selrichterfrequenz in Abb. 6.3 a). Der damit verbundene Einschwingvorgang hängt vom
Ausmaÿ des Phasenwinkelsprungs, der Koppelimpedanz und von der gewählten Parame•
trierung der VSM ab. Die in dieser Simulation gewählte Parametrierung gemäÿ Tab. B.10
im Anhang führt in diesem Fall zu einer gut gedämpften Schwingung. Insgesamt ist ein
zum Synchrongenerator sehr ähnliches Verhalten bei dem Phasenwinkelsprung beobacht•
bar.

Abbildung 6.3: Simulation der VSM an Netzäquivalent mitSCR = 10 und X=R = 10 bei
einem Phasenwinkelsprung von5� .

Das dynamische Verhalten der Wechselrichter- bzw. Synchrongeneratorfrequenz ist in
Abb. 6.4 a) dargestellt. Zur einfacheren Charakterisierung des dynamischen Frequenzver•
haltens der Anlagen ist die jeweilige Abweichung� f der Wechselrichter- bzw. Synchron•
generatorfrequenz zur eingeprägten Frequenzrampe in Abb. 6.4 c) ergänzend dargestellt.
Während der Frequenzrampe lässt sich in Abb. 6.4 eine zur Abweichung zur Netznennfre•
quenz proportionale Wirkleistungsbereitstellung im Sinne der beschriebenen FCR beob•
achten, die von der Trägheitsantwort des virtuellen Schwungrads mit der Zeitkonstanten
Ta in Abb. 6.4 b) überlagert wird. Aufgrund des verwendeten Ansatzes zur Bestimmung
der Trägheit ergibt sich daher eine proportional zur Abweichung zur Netznennfrequenz
ansteigende Trägheit in Abb. 6.4 d), während beim Synchrongenerator ein bis zum En•
de der Simulation konstanter Trägheitsbeitrag ermittelt wird. Es sei angemerkt, dass der
auf diese Weise beim Synchrongenerator ermittelte Trägheitsbeitrag tatsächlich nicht kon•
stant ist, sondern infolge des quadratischen Zusammenhangs zwischen Generatordrehzahl
und Wirkleistungsbeitrag ein mit sinkender Frequenz niedriger Trägheitsbeitrag vorliegt.
Die gewählte Skalierung der Abbildung lässt eine Beobachtung dieser Eigenschaft jedoch
nicht zu.

Aus dem Blockschaltbild der VSM zweiter Ordnung lässt sich deren Übertragungs•
funktionen Gp� (s) für den Wirkleistungspfad ableiten. Diese repräsentiert das Verhalten
zwischen dem Eingang der Wirkleistungsdi�erenz� p(s) und dem Ausgang der Phasen•
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Abbildung 6.4: Simulation der VSM zweiter Ordnung am Netzäquivalent mitSCR = 10
und X=R = 10 bei einer Frequenzrampe von� 100 mHz s� 1.

winkelwinkeldi�erenz � � (s)

Gp�; VSM (s) =
� � (s)
� p(s)

=
�

1
sTa + kd

�
1
s

=
1

s2Ta + skd
(6.7)

und setzt sich folglich aus einem PT1-Glied zur Generierung der Wechselrichterfrequenz
und einem Integrator zwischen dieser und dem Phasenwinkel zusammen.
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6.1.2 Virtuelle Synchronmaschine mit autonomer Frequenznach-
führung (VSMAF)

Die vorgestellte VSM beschreibt das dynamische Verhalten um die Nennfrequenz! 0. Im
Falle einer dauerhaften Abweichung der Netzfrequenz von der Nennfrequenz führt dies zu
einer FCR-Bereitstellung. Ursächlich hierfür ist der durch die Statikkd charakterisierte
Rückführungszweig, der die eingehende Wirkleistungsdi�erenz� p bei einer Abweichung
der Wechselrichterfrequenz zur Nennfrequenz,� ! , anpasst. Um diese FCR-Bereitstellung
zu verhindern, ist es jedoch nicht sinnvoll,kd zu Null zu setzen, da das verbleibende
System, ein Doppelintegrator, ein ungedämpftes Dynamikverhalten im Sinne eines har•
monischen Oszillators besitzen würde. Zur Verhinderung einer FCR-Bereitstellung im ein•
geschwungenen Zustand liegt es daher nahe, den Frequenzarbeitspunkt! 0 in geeigneter
Weise nachzuführen.

Grundsätzlich kann hierzu die mittels einer PLL identi�zierte Netzfrequenz herange•
zogen werden. Ergänzend bietet sich jedoch auch die zeitverzögerte Rückkopplung der
internen Wechselrichterfrequenz an. Letztgenannte Option wird nachfolgend vorgestellt
und in dieser Arbeit betrachtet, da ausschlieÿlich diese Option den autonomen Charak•
ter eines netzbildenden Wechselrichters repräsentiert. Der netzbildende Wechselrichter ist
damit nicht auf eine von auÿen bereitgestellte Netzfrequenz angewiesen und bildet statt•
dessen seine Frequenz autonom. Die derart angepasste VSM wird in dieser Arbeit als
Virtuelle Synchronmaschine mit autonomer Frequenznachführung (VSMAF) bezeichnet.

In Abb. 6.5 ist das Blockschaltbild der VSMAF als VSM ergänzt um den grau einge•
färbten Block der autonomen Frequenznachführung (AF) dargestellt. Das rückgekoppelte
Verzögerungsglied erster Ordnung mit der ZeitkonstantenTAF passt seinen Ausgangswert
solange an, bis eine Wirkleistungsdi�erenz� p = 0 am Eingang der VSM anliegt. Während
das initiale dynamische Verhalten bei einer sprunghaften Anpassung von� p weiterhin von
Ta geprägt ist, ist das folgende stationäre Verhalten im eingeschwungenen Zustand von
der Dämpfung kd, aber auch vom ParameterTAF des eingeführten Rückführungszweigs
abhängig.

Abbildung 6.5: Blockschaltbild der Virtuelle Synchronmaschine mit autonomer Frequenz•
nachführung.

Die Übertragungsfunktion der autonomen Frequenznachführung errechnet sich wie
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folgt:

! (s) = � ! (s) + ! (s)
1

sTAF + 1

! (s)
�

1 �
1

sTAF + 1

�
= � ! (s)

! (s)
sTAF � �+1 � �� 1

sTAF + 1
= � ! (s)

GAF (s) =
! (s)

� ! (s)
=

sTAF + 1
sTAF

= 1 +
1

sTAF
: (6.8)

Die Einführung der autonomen Frequenznachführung entspricht also aus regelungstech•
nischer Sicht der Einführung eines weiteren PI-Gliedes. Die Übertragungsfunktion der
VSMAF ergibt sich aus der Kombination der Übertragungsfunktionen der VSM und der
autonomen Frequenznachführung gemäÿ

Gp�; VSMAF (s) =
1

sTa + kd

�
1 +

1
sTAF

�

| {z }
Autonome Frequenznachführung

1
s

: (6.9)

Die Übertragungsfunktion der VSMAF lautet nach nach wenigen Umrechnungsschritten

Gp�; VSMAF (s) =
1

TAF

sTAF + 1
s3Ta + s2kd

: (6.10)

Die Simulationsergebnisse des Phasenwinkelsprungs und der Frequenzrampe sind in
Abb. 6.6 und Abb. 6.7 dargestellt. Die AF-Erweiterung der VSM führt nun zu einer initial
geringeren Trägheit im Vergleich zu den ebenfalls dargestellten Simulationsergebnissen
der VSM, bevor nach etwa0:5 s der aufgrund der gewählten VSMAF-Parametrierung
erwartete Trägheitsbeitrag erbracht wird.
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Abbildung 6.6: Simulation der VSMAF am Netzäquivalent mitSCR = 10 und X=R = 10
bei einem Phasenwinkelsprung von5� .

Abbildung 6.7: Simulation der VSMAF am Netzäquivalent mitSCR = 10 und X=R = 10
bei einer Frequenzrampe von� 100 mHz s� 1.
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6.1.3 Virtuelle Synchronmaschine mit Frequenz-Winkel-Statik
(VSMFAD)

Um das Dämpfungsverhalten der VSM zu verbessern, kann entlang des zweiten Integrators
eine Statik (bzw. im Englischen alsDroop bezeichnet), charakterisiert durch die Verstär•
kung kdd , eingeführt werden [DWG17]. Die entsprechend angepasste VSM ist in Abb. 6.8
dargestellt und wird in dieser Arbeit als Virtuelle Synchronmaschine mitFrequency-Angle-
Droop (VSMFAD) bezeichnet. Die eingeführte Statik hat zur Folge, dass die Wechsel•
richterfrequenz nun sprungförmige Änderungen durchführen kann. Allerdings erlaubt die
VSMFAD zur Vermeidung einer FCR-Bereitstellung unter Beibehaltung eines gedämpf•
ten Verhaltens den Parameter der proportionalen Rückführungkd zu Null zu setzen.
Während es bei der VSM zweiter Ordnung noch möglich war, die Wechselrichtersollfre•
quenz! direkt zu entnehmen, ist dies bei derVSMFAD nicht mehr möglich. Ursächlich
hierfür ist das dem Sollphasenwinkel� zusätzlich aufgeprägte, durchkdd charakterisierte
Phasenwinkelsignal. Dies führt dazu, dass die zeitliche Ableitung des Sollphasenwinkels_�
nicht mehr dem Eingang des zweiten Integrators entspricht. Gleichzeitig resultiert diese
Anpassung in einem Durchgri� zwischen� p und der Wechselrichterfrequenz_� = ! , so•
dass die Sollwechselrichterfrequenz infolge der Anpassung nun sprungförmige Änderungen
durchführen kann. Nichtsdestotrotz kann sich der Phasenwinkel nicht sprungförmig verän•
dern, sodass das für netzbildende Wechselrichter essentielle Trägheitsverhalten zumindest
bezüglich Phasenwinkeländerungen erhalten bleibt.

Abbildung 6.8: Blockschaltbild der Virtuellen Synchronmaschine mit Frequenz-Winkel•
Statik.

Die Simulationsergebnisse des Phasenwinkelsprungs und der Frequenzrampe sind in
Abb. 6.9 und Abb. 6.10 dargestellt. Deutlich sichtbar ist die nahezu sprungförmige Fre•
quenzänderung der VSMFAD infolge des Phasenwinkelsprungs zusammen mit einem zur
reinen VSM besser gedämpften Verhalten. In der ermittelten Trägheit des netzbildenden
Wechselrichters äuÿert sich die sprungfähige Wechselrichterfrequenz in einem zunächst ver•
nachlässigbar kleinen Trägheitsbeitrag, bevor der Trägheitsbeitrag nach etwa0:5 sseinen
erwarteten stationären Wert einnimmt.

Die Übertragungsfunktion der VSMFAD ergibt sich nach einigen Umrechnungsschrit•
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Abbildung 6.9: Simulation der VSMFAD am Netzäquivalent mitSCR = 10 und X=R = 10
bei einem Phasenwinkelsprung von5� .

Abbildung 6.10: Simulation der VSMFAD am Netzäquivalent mitSCR = 10 und X=R =
10 bei einer Frequenzrampe von� 100 mHz s� 1.

ten ausgehend von der Übertragungsfunktion der VSM zu

Gp�; VSMFAD (s) =
1

sTa + kd
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=
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s2Ta + skd
: (6.11)
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6.1.4 Virtuelle Synchronmaschine mit di�erentieller Frequenz-
nachführung (VSMDF)

Alternativ kann die generell unerwünschte FCR-Bereitstellung der VSM auch mithilfe der
Einführung einer di�erentiellen Rückführung anstelle der rein proportionalen Rückfüh•
rung der Frequenzabweichung� ! verhindert werden, siehe Abb. 6.11. Die derart modi�•
zierte VSM wird in der Arbeit als VSM mit di�erentieller Frequenzrückführung (VSMDF)
bezeichnet. In Abhängigkeit des neu eingeführten ParametersTd kann das durchkd be•
wirkte Dämpfungsverhalten der VSM vorübergehend erhalten werden [SL21].

Abbildung 6.11: Blockschaltbild der Virtuellen Synchronmaschine mit di�erentieller Rück•
führung.

Die Übertragungsfunktion der VSMDF ergibt ausgehend von der Übertragungsfunktion
der VSM durch Multiplikation des Verstärkungsfaktors mit dem eingeführten DT1-Glied

Gp�; VSMDF (s) =
1

sTa + kd
sTd

sTd +1

1
s

=
sTd + 1

(sTd + 1) sTa + skdTd

1
s

=
sTd + 1

s3TaTd + s2 (Ta + kdTd)
: (6.12)

Die Simulationsergebnisse des Phasenwinkelsprungs und der Frequenzrampe sind in
Abb. 6.12 und Abb. 6.13 dargestellt. Analog zur VSMAF wird eine FCR-Bereitstellung
unterdrückt. Allerdings kann eine initial geringere Trägheitsbereitstellung im Vergleich
zum Synchrongenerator beobachtet werden, bevor die vom Regelungskonzept erwartete
Trägheit während der Frequenzrampe bereitgestellt wird.
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Abbildung 6.12: Simulation der VSMDF am Netzäquivalent mitSCR = 10 und X=R = 10
bei einem Phasenwinkelsprung von5� .

Abbildung 6.13: Simulation der VSMDF am Netzäquivalent mitSCR = 10 und X=R = 10
bei einer Frequenzrampe von� 100 mHz s� 1.
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6.1.5 Virtual Synchronous Machine Zero Inertia (VSM0H)

Gemäÿ [Yu+16] handelt es sich bei der Virtual Synchronous Machine Zero Inertia
(VSM0H) um eine VSM, die keine Trägheit bereitstellt. Tatsächlich sind in dem in
Abb. 6.14 dargestellten Regelungskonzept keine Mechanismen vorhanden, die zur Bereit•
stellung einer Trägheit gedacht sind. Einzig die in [Yu+16] vorgesehene Filterung der
Leistungsdi�erenzen führt mittels eines adaptivenBoxcar-Filters, das eine Mittelwertbil•
dung der Leistungsdi�erenzen über eine Netzperiode durchführt, eine vernachlässigbar
kleine Trägheit ein. Ergänzend zum Einsatz eines Boxcar-Filters besitzt die VSM0H ein
zusätzliches DT1-Filter, um mögliche Resonanzphänomene zwischen dem netzbildenden
Wechselrichter und dem Netz zu bedämpfen.

Abbildung 6.14: Blockschaltbild der Virtual Synchronous Machine Zero Inertia.

Unter Vernachlässigung des in [Yu+16] vorgesehenen adaptiven Boxcar-Filters lautet
die Übertragungsfunktion der VSM0H

Gp�; VSM0H (s) = D !

�
1 +

skD

s� kD + 1

�
1
s

= D !
s� kD + 1 + skD

s� kD + 1
1
s

= D !
s (� kD + kD ) + 1

s2� kD + s
: (6.13)

Zwar stellt die gezeigte VSM0H keine Trägheit bereit, jedoch wird durch den Ar•
beitspunkt der Nennfrequenz eine FCR bei einer Frequenzabweichung bereitgestellt. Die
VSM0H wird daher analog zur VSMAF in dieser Arbeit zur VSM0H mit autonomer Fre•
quenznachführung (VSM0HAF) wie folgt erweitert:

Gp�; VSM0HAF (s) = D !

�
1 +

skD

s� kD + 1

� �
sTAF + 1

sTAF

�
1
s

= D !
s (� kD + kD ) + 1

s2� kD + s

�
sTAF + 1

sTAF

�

=
D !

TAF

s2TAF (� kD + kD ) + s (� kD + kD + TAF ) + 1
s3� kD + s2

: (6.14)

Die Simulationsergebnisse des Phasenwinkelsprungs und der Frequenzrampe sind in
Abb. 6.15 und Abb. 6.16 für den Synchrongenerator, die VSM0H und die VSM0HAF
dargestellt. Konzeptgemäÿ ist das Verhalten der VSM0H durch eine vernachlässigbare
Trägheit und durch ein sehr gutes Dämpfungsverhalten im Vergleich zum Synchronge•
nerator geprägt. Die Erweiterung zur VSM0HAF führt während der Frequenzrampe wie
erwartet zu einem de�nierten Trägheitsbeitrag.
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Abbildung 6.15: Simulation der VSM0H am Netzäquivalent mitSCR = 10 und X=R = 10
bei einem Phasenwinkelsprung von5� .

Abbildung 6.16: Simulation der VSM0H am Netzäquivalent mitSCR = 10 und X=R = 10
bei einer Frequenzrampe von� 100 mHz s� 1.
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6.1.6 Droop

Das aus der Regelung von Microgrids kommende Regelungskonzept derDroop interpre•
tiert die (zeitverzögerten) Leistungsdi�erenzen unter Verwendung zugehöriger Statiken
(engl. droop) als Sollgröÿen für die Wechselrichterfrequenz (und -spannung) [DSF15]. Wie
in Abb. 6.17 dargestellt, wird die Wirkleistungsdi�erenz� p mittels eines PT1-Glieds mit
der ZeitkonstantenT! verzögert. Die verzögerte Wirkleistungsdi�erenz wird im Anschluss
unter Verwendung der Statikmp als Wechselrichtersollfrequenz interpretiert.

Es ist anzumerken, dass das in dieser Arbeit als Droop bezeichnete Regelungskonzept
zur vorgestellten VSM zweiter Ordnung (Abschnitt 6.1.1) regelungstechnisch äquivalent
ist [DS14]. Die jeweiligen Parameter der VSM und Droop können demnach so gewählt
werden, dass dasselbe dynamische Verhalten beobachtet werden kann.

Abbildung 6.17: Blockschaltbild der Droop.

Die Übertragungsfunktionen der Droop und der VSM zweiter Ordnung besitzen folglich
eine identische regelungstechnische Struktur:

Gp�; Droop (s) =
mp

sT! + 1
1
s

=
mp

s2T! + s
(6.15)

Wie die äquivalente VSM weist auch die Droop eine FCR-Bereitstellung bei einer Fre•
quenzabweichung auf. Die Droop kann jedoch analog zur VSMAF um den Teil der auto•
nomen Frequenznachführung erweitert werden. Die zur Droop mit autonomer Frequenz•
nachführung (DroopAF) erweiterte Übertragungsfunktion lautet im Anschluss

Gp�; DroopAF (s) =
mp

sT! + 1
sTAF + 1

sTAF

1
s

=
mp

TAF

sTAF + 1
s3T! + s2

(6.16)

Die Simulationsergebnisse des Phasenwinkelsprungs und der Frequenzrampe sind in
Abb. 6.18 und Abb. 6.19 dargestellt. Es ergibt sich aufgrund der gewählten Parametrie•
rung ein zur VSM bzw. zur VSMAF identisches Systemverhalten.
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Abbildung 6.18: Simulation der Droop und der DroopAF am Netzäquivalent mitSCR =
10 und X=R = 10 bei einem Phasenwinkelsprung von5� .

Abbildung 6.19: Simulation der Droop und der DroopAF am Netzäquivalent mitSCR =
10 und X=R = 10 bei einer Frequenzrampe von� 100 mHz s� 1.
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6.1.7 Selfsync

Mit dem Ziel, das Dämpfungsverhalten des soeben vorgestellten Droop-Regelungskonzepts
zu verbessern, wird beim Konzept derSelfsyncein zusätzlicher Vorwärtszweig entlang des
Winkel-Integrators eingeführt [Eng06]. Das entsprechend angepasste Blockschaltbild ist in
Abb. 6.20 dargestellt. Analog zur VSMFAD entspricht die Wechselrichterfrequenz infolge
des durchmpp charakterisierten Vorwärtszweigs nun nicht mehr dem Eingang des zweiten
Integrators.

Abbildung 6.20: Blockschaltbild derSelfsync.

Die Übertragungsfunktion derSelfsyncergibt sich als Erweiterung der Droop zu

Gp�; Selfsync(s) =
mp

sT! + 1

�
mpp +

1
s

�

= mp
smpp + 1
s2T! + s

: (6.17)

Das Verhalten derSelfsyncweist allerdings analog zur Droop bei einer Frequenzabwei•
chung eine FCR-Bereitstellung auf. DieSelfsyncwird daher zur Unterbindung der FCR•
Bereitstellung in dieser Arbeit zurSelfsyncmit autonomer Frequenznachführung (Self-
syncAF) wie folgt erweitert:

Gp�; SelfsyncAF (s) = mp
smpp + 1
s2T! + s

sTAF + 1
sTAF

=
mp

TAF

s2TAF mpp + s(TAF + mpp) + 1
s3T! + s2

: (6.18)

Die bereits vorgestellte VSMFAD ist aus regelungstechnischer Sicht äquivalent zurSelf-
sync, allerdings kann der entsprechende FCR-Rückführungspfad der VSMFAD (bei den
VSM-Konzepten charakterisiert durch den Parameterkd) im Gegensatz zum Konzept
Selfsynczu Null gesetzt und die FCR-Bereitstellung damit unterbunden werden.

Die Simulationsergebnisse des Phasenwinkelsprungs und der Frequenzrampe sind in
Abb. 6.21 und Abb. 6.22 dargestellt. Im Vergleich zur Droop weist dieSelfsyncein deut•
lich besser gedämpftes Verhalten auf, was durch die AF-Erweiterung unter Vermeidung
einer FCR-Bereitstellung wiederum etwas verschlechtert wird. Analog zur VSMFAD führt
die entlang des Frequenz-Winkelintegrators eingeführte Statik zu einer initial geringeren
Trägheitsbereitstellung im Vergleich zum Synchrongenerator.
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Abbildung 6.21: Simulation derSelfsyncam Netzäquivalent mit SCR = 10 und X=R = 10
bei einem Phasenwinkelsprung von5� .

Abbildung 6.22: Simulation derSelfsyncam Netzäquivalent mit SCR = 10 und X=R = 10
bei einer Frequenzrampe von� 100 mHz s� 1.
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6.1.8 Power Synchronization Loop (PSL)

Die Power Synchronization Loop (PSL) [Zha10] entstammt der Regelung von Hochspan•
nungs-Gleichstrom-Übertragungssystemen. Bei dem in Abb. 6.23 dargestellten Block•
schaltbild der PSL handelt es sich um das netzbildende Regelungskonzept niedrigster
Komplexität in dieser Arbeit. Die Wirkleistungsdi�erenz wird als Wechselrichterfrequenz
interpretiert, charakterisiert durch den Verstärkungsfaktorkp. Die PSL stellt demnach
eine Droop ohne eine PT1-Filterung der Wirkleistungsdi�erenz dar. Aufgrund des sich
damit ergebenden Durchgri�s zwischen der Wirkleistungsdi�erenz� p und der Wechsel•
richterfrequenz! ist daher sofort erkennbar, dass! sprungförmige Frequenzänderungen
durchführen kann. Darüber hinaus ist erkennbar, dass die PSL aufgrund des proportiona•
len Zusammenhangs zwischen� p und ! FCR bei einer Frequenzabweichung bereitstellt.

Abbildung 6.23: Blockschaltbild der Power Synchronization Loop.

Die Übertragungsfunktion der PSL stellt die simpelste aller in dieser Arbeit betrachte•
ten Übertragungsfunktionen dar:

Gp�; PSL(s) =
kp

s
: (6.19)

Da die gezeigte PSL über eine FCR-Regelleistungsbereitstellung verfügt, wird sie in
dieser Arbeit analog zu den bereits in dieser Arbeit vorgestellten Regelungskonzepten zur
PSL mit autonomer Frequenznachführung (PSLAF) mit der Übertragungsfunktion

Gp�; PSLAF (s) =
kp

s
sTAF + 1

sTAF

=
kp

TAF

sTAF + 1
s2

(6.20)

erweitert.

Die Simulationsergebnisse der PSL und der PSLAF bei einem Phasenwinkelsprung
und einer Frequenzrampe im Vergleich zum Zeitverhalten des Synchrongenerators sind
in Abb. 6.24 und Abb. 6.25 dargestellt. Aufgrund der fehlenden Trägheitsbereitstellung
der PSL ist ein hochdynamisches und sehr gut gedämpftes Verhalten beobachtbar. Die
PSLAF verfügt mittels der AF-Erweiterung über eine de�nierte Trägheitsbereitstellung.
Es liegt eine starke Ähnlichkeit des dynamischen Verhaltens zur vorgestellten VSM0H
vor. Die sich ergebenden Unterschiede resultieren überwiegend aus dem in der VSM0H
verwendeten Boxcar-Filter.
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Abbildung 6.24: Simulation der PSL am Netzäquivalent mitSCR = 10 und X=R = 10
bei einem Phasenwinkelsprung von5� .

Abbildung 6.25: Simulation der PSL am Netzäquivalent mitSCR = 10 und X=R = 10
bei einer Frequenzrampe von� 100 mHz s� 1.
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6.1.9 Voltage Control Mode Inverter (VCI)

Im Gegensatz zur vorgestellten VSM besitzt das in Abb. 6.26 dargestellte Regelungs•
konzept Voltage Control (Mode) Inverter (VCI) ein proportional-integrales (PI) System
zwischen� p und ! [Lau+16]. Aufgrund des P-Anteils zwischen der Wirkleistungsdi�e•
renz und der Wechselrichterfrequenz kann letztere sprungförmige Änderungen durchfüh•
ren. Optional sehen die Autoren in [Lau+16] eine ergänzende FCR-Rückkopplung vor, die
charakterisiert durch K FCR die Möglichkeit zur FCR-Bereitstellung einführt.

Abbildung 6.26: Blockschaltbild des Voltage Control Mode Inverter.

Die Übertragungsfunktion der VCI stellt, unter Vernachlässigung des in der Abb. 6.26
gezeigten FCR-Anteils, eine um einen Integrator erweiterte PSL dar:

Gp�; VCI (s) =
�

K ! p +
K ! i

s

�
1
s

=
K ! p

s
+

K ! i

s2

=
sK ! p + K ! i

s2
: (6.21)

Die Simulationsergebnisse des Phasenwinkelsprungs und der Frequenzrampe sind in
Abb. 6.27 und Abb. 6.28 dargestellt. Der über den P-Anteil eingeführte Durchgri� zwi•
schen Wechselrichterfrequenz und Wirkleistungsdi�erenz führt zu einer sprungförmigen
Frequenzänderung infolge des Phasenwinkelsprungs und zu einer initial vernachlässigbar
kleinen Trägheitsbereitstellung.
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Abbildung 6.27: Simulation der VCI am Netzäquivalent mitSCR = 10 und X=R = 10
bei einem Phasenwinkelsprung von5� .

Abbildung 6.28: Simulation der VCI am Netzäquivalent mitSCR = 10 und X=R = 10
bei einer Frequenzrampe von� 100 mHz s� 1.
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6.1.10 Direkte Spannungsregelung (DVC)

Das Blockschaltbild in Abb. 6.29 des RegelungskonzeptsDirekte Spannungsregelung(engl.
Direct Voltage Control DVC) [NRW18], zeigt nennenswerte Unterschiede im Vergleich zu
den bisher vorgestellten Regelungskonzepten. Der wichtigste Unterschied ist die Verwen•
dung einer PLL zur Synchronisation mit dem Netz.

Zur Ermittlung der Sollwerte des Wechselrichterspannungszeigers wird zunächst ein
interner Wechselrichterphasenwinkel� c auf Basis der Wirkleistungsdi�erenz� p und ei•
ner optionalen FCR-Regelleistung abhängig von der Netzfrequenzabweichung� f mittels
eines PI-Systems generiert. Die interne WechselrichterspannungsamplitudeM wird auf Ba•
sis der Blindleistungsdi�erenz� q und eines I-Reglers, charakterisiert durchTv, generiert.
Der durch � c und M de�nierte interne Wechselrichterspannungszeiger wird anschlieÿend in
dasdq-Koordinatensystem transformiert. Im Anschluss werden diedq-Spannungssollwerte
unter Verwendung des PLL-Netzspannungsphasenwinkels� PLL in die dreiphasige Wechsel•
richterspannunguabc transformiert. Daher hat die zur Synchronisation mit dem Netz ver•
wendete PLL ebenfalls einen Ein�uss auf das resultierende Dynamikverhalten der DVC.
Beachtenswert in dieser Darstellung der DVC ist der Durchgri� zwischen� p und � c,
sodass die DVC theoretisch sprungförmige Änderungen des Phasenwinkels durchführen
kann. Dies würde der grundsätzlichen Idee der netzbildenden, also der einer trägen Nach•
führung des Quellenspannungszeigers ohne sprungförmige Änderungen, widersprechen. In
Realität kann allerdings davon ausgegangen werden, dass zusätzliche Verzögerungen in
der Leistungsbestimmung und entsprechende Filter einen derartigen Widerspruch aus•
schlieÿen würden und der spannungseinprägende Charakter vorhanden sein wird. Im Si•
mulationsmodell der DVC der vorliegenden Arbeit wird zu diesem Zweck ein zur Mess•
datenverarbeitung zusätzliches lineares Verzögerungsglied erster Ordnung mit� = 20 ms
zur Verzögerung der Leistungsdi�erenz� p angenommen. Es sei jedoch angemerkt, dass
diese Verzögerung keine Eigenschaft des Regelungskonzepts darstellt. Ergänzend sei auch
angemerkt, dass die Autoren in [NRW18] zusätzlich eine Strombegrenzungsregelung vor•
sehen, die das Regelungskonzept auf Basis einer Fehlererkennung vorübergehend in einen
stromgeregelten Betrieb überführt. Da diese Umschaltung das Verhalten der Regelung im
Normalbetrieb nicht beein�usst, wurde sie in dieser Arbeit nicht berücksichtigt.

Die Simulationsergebnisse des Phasenwinkelsprungs und der Frequenzrampe sind in
Abb. 6.30 und Abb. 6.31 dargestellt. Gemäÿ der Simulationsergebnisse der Abb. 6.31 d)
stellt die DVC stationär keine Trägheit im Sinne einer zur Frequenzänderungsrate pro•
portionalen Wirkleistung bereit. Ausschlieÿlich zu Beginn der Frequenzrampe kann eine
von der Parametrierung der PLL abhängige Trägheitsbereitstellung beobachtet werden.
Mit dem Ziel, stationär eine de�nierte Trägheit mit dem Regelungskonzept DVC bereit•
zustellen, wird das Regelungskonzept daher in dieser Arbeit um einen von der Frequenz•
änderungsrate abhängigen Leistungsterm

pTA (t) =
1
f 0

df (t)
dt

Ta (6.22)
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Abbildung 6.29: Blockschaltbild der direkten Spannungsregelung.

erweitert, der der Sollleistungp� hinzuaddiert wird. Die Frequenzänderungsratedfdt wird
hierbei auf Basis des zeitlich di�erenzierten Signals der Netzfrequenzf g mit einem
DT1-Glied ermittelt, normiert und mit der geforderten TrägheitszeitkonstanteTa mul•
tipliziert. Die um den Pfad der Trägheitsbereitstellung erweiterte DVC besitzt in dieser
Arbeit die Abkürzung DVC-TA. Die DVC-TA weist gemäÿ der Simulationsergebnisse in
Abb. 6.31 d) zu Beginn der simulierten Frequenzrampe die vorübergehende Trägheits•
bereitstellung aufgrund der PLL auf, bevor stationär die de�nierte Trägheitsanforderung
von der DVC umgesetzt wird.
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Abbildung 6.30: Simulation der DVC am Netzäquivalent mitSCR = 10 und X=R = 10
bei einem Phasenwinkelsprung von5� .

Abbildung 6.31: Simulation der DVC am Netzäquivalent mitSCR = 10 und X=R = 10
bei einer Frequenzrampe von� 100 mHz s� 1.
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6.1.11 Vergleich der netzbildenden Regelungskonzepte

In den vorangehenden Kapiteln wurden die wesentlichen Charakteristiken und Eigenschaf•
ten der Regelungskonzepte auf Basis ihrer Blockdiagramme und Simulationsergebnisse
vorgestellt. In diesem Kapitel werden die Regelungskonzepte nun ausschlieÿlich auf Basis
ihrer Übertragungsfunktionen verglichen.

Die Überführung der Regelungskonzepte hin zu ihren Übertragungsfunktionen erlaubt
einen direkten und parameterunabhängigen Vergleich. Die Übertragungsfunktionen be•
schreiben dabei das Verhalten zwischen dem Eingang der Wirkleistungsdi�erenz� p(s)
und dem Ausgang des Phasenwinkels� (s), vorausgesetzt, es handelt sich um ein lineares
Regelungskonzept. Die Übertragungsfunktionen beschreiben das Verhalten der Wechsel•
richter allerdings nur im nicht strombegrenzten Fall. Im strombegrenzten Fall wird das
Wechselrichterverhalten durch die implementierte Strombegrenzungsregelung nichtlinear.

Der Vergleich der in den vorigen Kapiteln aufgeführten Übertragungsfunktionen of•
fenbart bereits ähnliche oder gar identische Grundstrukturen, die beim reinen Blick auf
die Blockdiagramme nicht o�ensichtlich sind. Die in dieser Arbeit betrachteten linearen
und zeitinvarianten Übertragungsfunktionen der netzbildenden Regelungskonzepte besit•
zen die folgende, allgemeine Polynom-Darstellung:

Gp� (s) =
� (s)

� p(s)
=

MP

j = m
sj bj

NP

i = n
si ai

: (6.23)

Das Zählerpolynom setzt sich aus der Summe der Monomesj bj der minimalen Ordnung
m bis zum ZählergradM und das Nennerpolynom analog aus der Summe der Monome
si ai der minimalen Ordnungn bis zum NennergradN zusammen.

Um das dynamische Verhalten der Regelungskonzepte besser charakterisieren und ver•
stehen zu können, werden diese hinsichtlich ihres instantanen und stationären Verhaltens
mithilfe des Grenzwertsatzes für eine sprungförmige Anregung in� p(t) ausgewertet. Da•
bei ist das Beschleunigungsverhalten des Phasenwinkels•� (t) = � (t) (bzw. das damit
einhergehende Trägheitsverhalten) aus Netzsicht von besonderem Interesse, weshalb die
zweifach di�erenzierte Übertragungsfunktion gemäÿ

� (s) = s2 � Gp� (s)� p(s) (6.24)

ermittelt wird. Diese Betrachtung ergänzt das zuvor mittels der Gleichung (6.5) numerisch
ermittelte, zum Beschleunigungsverhalten reziproke Trägheitsverhalten der netzbildenden
Regelungskonzepte. Die Auswertung der Gleichung (6.24) mittels des Grenzwertsatzes
der Laplace-Transformation zu Beginn der Anregung� p(s) = 1

s ergibt den Grenzwert� 0

gemäÿ

� 0 = lim
t ! 0

� (t) = lim
s!1

s � � (s) = lim
s!1

�s � s2 � Gp� (s) �
1

�s
; (6.25)
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der als dasinstantane Verhalten des Regelungskonzepts interpretiert wird. Nimmt das
instantane Verhalten einen endlichen Wert ein, so ist die Wechselrichterfrequenz nicht
sprungfähig und damit analog zum Verhalten eines Synchrongenerators. Strebt das instan•
tane Beschleunigungsverhalten gegen Unendlich, ist dies ein Merkmal für einesprungfähige
Sollwechselrichterfrequenz. Analog wird der Grenzwert� 1 für t ! 1

� 1 = lim
t !1

� (t) = lim
s! 0

s � � (s) = lim
s! 0

�s � s2 � Gp� (s) �
1

�s
; (6.26)

als dasstationäre Verhalten interpretiert. Strebt der Grenzwert des stationären Verhaltens
eines Regelungskonzepts gegen Null, so weist dies auf die Bereitstellung einer frequenz•
abhängigen Wirkleistung gemäÿ FCR hin. Ein Netz, das ausschlieÿlich aus Erzeugungs•
anlagen eines derartigen Regelungskonzepts aufgebaut wäre, würde nach einem positiven
Lastsprung nach einer endlichen Zeit eine neue stationäre Frequenz einnehmen. Theo•
retisch lieÿe sich für den stationären Zustand dieses eingeschwungenen Systems damit
rechnerisch eineunendlicheTrägheit ausweisen. Indes würde ein Netz, das ausschlieÿlich
aus ungeregelten Synchrongeneratoren besteht (unter Vernachlässigung des quadratischen
Zusammenhangs zwischen Drehzahl und Rotationsenergie) rampenförmig auf0 Hz abge•
bremst werden, wobei die Steilheit dieser Frequenzrampe ausschlieÿlich von den Trägheits•
zeitkonstanten der Synchrongeneratoren abhängt [Dys+20]. Ein nach dem beschriebenen
Vorgehen ermittelter endlicher Grenzwert des stationären Verhaltens weist auf diese zu
Synchrongeneratoren analoge Trägheitsbereitstellung hin.

Zur einfacheren Charakterisierung des instantanen und stationären Verhaltens der li•
nearen zeitinvarianten Übertragungsfunktionen bietet sich der relative Grad

R = N � M; (6.27)

also die Graddi�erenz zwischen Nenner- und Zählerpolynom der zugehörigen Übertra•
gungsfunktion an. Die netzbildenden Regelungskonzepte müssen einR � 1 aufweisen, da
ansonsten ein Durchgri� zwischen Ein- und Ausgang vorliegen würde. Dieser Durchgri�
würde dem grundlegenden Paradigma netzbildender Wechselrichter eines nichtsprungfä•
higen Quellenspannungszeigers im Normalbetrieb widersprechen. Ergänzend wird die An•
zahl der Pole bei Null zur Charakterisierung des dynamischen Verhaltens herangezogen.
Die Anzahl der bei Null liegenden Pole wird in dieser Arbeit mit der VariablenS be•
schrieben und dient als Maÿ für das integrale Verhalten des Regelungskonzepts [SM69].
Sämtliche linearen netzbildenden Regelungskonzepte dieser Arbeit weisen einS � 1 auf.
Allerdings wäre aus regelungstechnischer Sicht auchS = 0 zur Erfüllung eines netzbilden•
den Verhaltens zulässig.

Die Übertragungsfunktionen in dieser Arbeit besitzen einen maximalen Nennergrad
M = 2 und maximalen ZählergradN = 3 und lassen sich somit anhand vonR; S 2 f 1; 2g
in insgesamt vier Kategorien unterteilen. Die vier Kategorien unterscheiden sich hinsicht•
lich ihres instantanen und stationären Verhaltens. Für den relativen GradR = 1 ist die
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Frequenz des Regelungskonzepts sprungfähig, während sich fürR = 2 ein endliches instan•
tanes Verhalten einstellt. Analog weist ein Regelungskonzept fürS = 1 ein frequenzab•
hängiges Regelleistungsverhalten im Sinne einer FCR-Bereitstellung auf, während sich für
S = 2 ein endliches stationäres Verhalten analog zur Bereitstellung einer Momentanreserve
eines Synchrongenerators einstellt. FürR = S = 2 stellt sich ein zu Synchrongeneratoren
vergleichbares instantanes und stationäres Zeitverhalten ein. Zusammengefasst ergeben
sich die in Tab. 6.1 dargestellten Zusammenhänge. Die zugehörige Herleitung gemäÿ der
angewendeten Grenzwertsätze für die oben eingeführte allgemeine Übertragungsfunktion
(6.23) be�ndet sich im Anhang A.5.

Tabelle 6.1: Kategorisierung netzbildender Regelungskonzepte mit linearen zeitinvarian•
ten Übertragungsfunktionen anhand des relativen GradsR und integralen GradsS zur
Auswertung des instantanen und stationären Verhaltens bei sprungförmiger Anregung.

R S Instantanes
Verhalten
� 0

Stationäres
Verhalten
� 1

1 1 1 0
1 2 1 R> 0

2 1 R> 0 0
2 2 R> 0 R> 0

Die Übertragungsfunktionen sämtlicher netzbildender Regelungskonzepte dieser Arbeit
und die zugehörige Auswertung des instantanen und stationären Verhaltens sind zusam•
mengefasst in Tab. 6.2 dargestellt.

Als Benchmark für das instantane und stationäre Verhalten dient in diesem Vergleich
das vereinfachte Verhalten des Synchrongenerators. Dessen Übertragungsverhalten setzt
sich in diesem Vergleich lediglich aus einem Doppelintegrator zusammen. Das bekannte
Dämpfungsverhalten des Synchrongenerators wird für diesen Vergleich als intrinsische, in
der � p enthaltene Komponente angenommen. Sowohl das instantane als auch das statio•
näre Verhalten hängen somit ausschlieÿlich von der Anlaufzeit des SynchrongeneratorsTa

ab.

Die in den vorigen Unterkapiteln durchgeführten simulativen Untersuchungen bestäti•
gen dieses ermittelte instantane und stationäre Beschleunigungs- bzw. das dazu reziproke
Trägheitsverhalten. Jede Drehzahl- und Phasenwinkeländerung des Synchrongenerators
wird durch seine physikalische Trägheit charakterisiert. Eine sprungförmige Änderung
der Rotordrehzahl oder des Polradwinkels ist aus physikalischen Gründen unmöglich.

Hingegen unterliegen die vorgestellten netzbildenden Regelungskonzepte keinen derar•
tigen physikalischen Gesetzmäÿigkeiten. Die netzbildenden Regelungskonzepte unterlie•
gen ausschlieÿlich dem implementierten Algorithmus für eine gegebene Parametrierung.
So �ndet sich bei den meisten der aufgeführten Regelungskonzepte ein instantanes Be•
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schleunigungsverhalten gegen Unendlich, was als sprungfähige Wechselrichterfrequenz in•
terpretiert werden kann. Andererseits besitzen Konzepte wie die VSM, Droop, VSMAF,
DroopAF und die VSMDF ein zum Synchrongenerator vergleichbares instantanes Be•
schleunigungsverhalten, das nicht durch eine sprungfähige Frequenz im instantanen Ver•
halten charakterisiert ist.

Die berechneten Grenzwerte zum instantanen und stationären Verhalten führen zu
der in Tab. 6.2 gewählten Eingruppierung der netzbildenden Regelungskonzepte. Kon•
zepte mit vergleichbarem instantanen und stationären Verhalten werden dabei derselben
Gruppe zugeordnet. Besonders hervorzuheben sind hierbei die VSMAF, DroopAF und
die VSMDF, welche, analog zum Synchrongenerator, sowohl ein endliches instantanes
als auch stationäres Verhalten aufweisen können. Die zahlenmäÿig gröÿte Gruppe stellen
jedoch Regelungskonzepte mit der Fähigkeit zur sprungförmigen Frequenzänderung bei
endlicher Trägheitsbereitstellung dar.

Tabelle 6.2: Übertragungsfunktionen der netzbildenden Regelungskonzepte und Auswer•
tung des instantanen und stationären Verhaltens.

Regelungs-
konzept

Übertragungsfunktion
G(s) = � (s)

� p(s)

Instantanes
Verhalten � 0

Stationäres
Verhalten � 1

Selfsync mp
sm pp +1
s2 T ! + s 1 0

DVC nichtlinear 1 0

VSM0H D !
s( � kD + kD )+1

s2 � kD + s 1 0

PSL kp

s 1 0

VSMFAD sk dd +1
s2 Ta + sk d

, für kd = 0 ! sk dd +1
s2 Ta

1 1
Ta

für kd = 0 und 0
für kd 6= 0

VSM0HAF D !
TAF

s2 TAF ( � kD + kD )+ s( � kD + kD + TAF )+1
s3 � kD + s2 1 D !

TAF

PSLAF kp

TAF

sTAF +1
s2 1 kp

TAF

DVC-TA nichtlinear 1 1
Ta

VCI sK ! p + K ! i

s2 1 K ! i

SelfsyncAF mp
s2 TAF m pp + s(TAF + m pp )+1

s3 TAF T ! + s2 TAF
1 m p

TAF

VSM 1
s2 Ta + sk d

1
Ta

0

Droop m p

s2 T ! + s
m p

T !
0

VSMAF 1
TAF

sTAF +1
s3 Ta + s2 kd

1
Ta

1
kd TAF

DroopAF m p

TAF

sTAF +1
s3 T ! + s2

m p

T !

m p

TAF

VSMDF sTd +1
s3 Ta Td + s2 (Ta + kd Td )

1
Ta

1
Ta + kd Td

SG 1
s2 Ta

1
Ta

1
Ta
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6.2 Strombegrenzung netzbildender Wechselrichter

Die Stromrichterhardware netzbildender Wechselrichter muss, wie auch die netzfolgender
Wechselrichter, vor Überströmen geschützt werden. Allerdings gestaltete sich die Strom•
begrenzung bei netzfolgenden Wechselrichtern erheblich einfacher, da das hochdynami•
sche Einregeln von Sollströmen zur gezielten Einspeisung vorgegebener Sollleistungen das
grundsätzliche Paradigma dieser Wechselrichterregelung ist. Dem entgegenstehend stellt
das sich freie Einstellen von vom Netz benötigten Strömen eine mögliche Gefährdung der
Wechselrichterhardware netzbildender Wechselrichter dar. Diese Gefahr muss durch eine
geeignete Strombegrenzungsregelung netzbildender Wechselrichter ausgeschlossen werden.

Abb. 6.32 zeigt das simulierte Verhalten eines netzbildenden Wechselrichters ohne eine
Strombegrenzungsregelung bei einem dreipoligen Kurzschluss mit50 %Restspannung. Zu
Beginn der Simulation wird vom netzbildenden Wechselrichter ein Wirkstrom ins Netz ab•
gegeben. Bei0 s setzt der Kurzschluss ein, der ohne den spannungshebenden Beitrag des
netzbildenden Wechselrichters zu einem Spannungseinbruch auf50 %der Nennspannung
des Netzesu führen würde. Der spannungshebende Blindstrombeitrag des Wechselrich•
ters iQ während des Fehlers führt jedoch zu einer Netzspannung gröÿer50 %. Infolge des
Spannungseinbruchs stellen sich unmittelbar Ausgleichsströme des netzbildenden Wech•
selrichters ein, die unsymmetrisch und mit deutlichen Gleichspannungsanteilen bis zum
Ende der Simulation auf einen neuen stationären Punkt einschwingen. Dabei wird die
angenommene Stromgrenze des Wechselrichters von1 pu deutlich überschritten, was in
Realität zu einer Beschädigung des Wechselrichters führen würde.

Abbildung 6.32: Verhalten eines netzbildenden Wechselrichters ohne Strombegrenzungs•
regelung bei einem dreipoligen Kurzschluss mit Einbruch der Netzspannung auf50 %.
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Die bisher entwickelten Maÿnahmen zur Beherrschung von Überströmen bei netzspan•
nungsbildender Wechselrichterregelung sind herstellerspezi�sch und daher nicht ö�ent•
lich zugänglich. Um dennoch mögliche Auswirkungen der Strombegrenzung netzbildender
Wechselrichter untersuchen zu können, wird ein geeigneterheuristischer Ansatzzur Be•
grenzung auf trapezförmige Ströme [SL20a] in Kombination mit einerSinusstrombegren-
zung gemäÿ [PD15; DMV21] verwendet. Im nachfolgenden Unterkapitel werden beide
Strombegrenzungsregelungen und ihre Kombination in der �nalen Implementierung des
Wechselrichtermodells dieser Arbeit beschrieben.

6.2.1 Trapezstrombegrenzung

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte heuristische Ansatz verfolgt das Ziel, die Pha•
senströmeiabc des Wechselrichters auf einen maximal zulässigen Strom zu begrenzen. Im
Englischen wird dieser Ansatz alsCurrent-Clipping bezeichnet. Der im Modell implemen•
tierte Ansatz der Strombegrenzung dient der Nachbildung einesschnellenHardwareschut•
zes mit maximaler Stromabgabe, der in der Realität mit Taktfrequenz des Wechselrich•
ters, unabhängig von der sonstigen Wechselrichterregelung und konsequent phasenweise
den Strom oberhalb des zulässigen Stromwertsclippt. Es entstehen im strombegrenzten
Fall trapezförmige Stromverläufe. Im Modell werden zu diesem Zweck in jedem Simulati•
onszeitschritt die Wechselrichterspannungeneabc phasenweise angepasst, um ein weiteres
betragsmäÿiges Ansteigen der Ströme zu verhindern. Die entwickelte Heuristik stellt eine
leicht abgewandelte Version des in [SL20a] vorgestellten Ansatzes dar und wird nachfol•
gend beschrieben.

Grundlage der Heuristik ist die Stromübertragung über die komplexe Filterimpedanz
des Wechselrichters und damit der grundlegende Zusammenhang aus Gleichung (3.3).
Dabei ergibt sich die Änderung des Wechselrichterstroms ausgehend von Gleichung (3.3)
zu

labc
d
dt

iabc(t) = eabc(t) � uabc(t) � r abciabc(t): (6.28)

Im Sinne der Trapezstrombegrenzung soll phasenweise die Stromänderung bei Errei•
chen eines maximalen Stromwerts verhindert werden, wodurch sich folgende Bedingung
für jede einzelne Phasey 2 f a,b,cg ergibt

d
dt

i y(t) =
1
ly

(ey(t) � uy(t) � r y i y(t)) != 0: (6.29)

Der reaktive Anteil ly geht in der Gleichung (6.29) durch die Forderung einer Strom•
änderungsrate von Null nach Umformung der Gleichung verloren, wodurch sich das Stell•
gesetz bei Erreichen der Stromgrenzen phasenweise ergibt zu

ey(t) = uy(t) + r y i y(t): (6.30)
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Eine weitere Änderung des Stroms wird also verhindert, wenn die Stellspannung des
Wechselrichters den Wert der Netzspannung ergänzt um den resistiven Spannungsabfall
annimmt. Dies stellt eine Abweichung zur eigentlich zu stellenden Wechselrichterspannung
gemäÿ des netzbildenden Regelungskonzeptsêabc(t) dar. Phasenweise ergibt sich dadurch
folgender Zusammenhang

� ey(t) = êy(t) � ey(t) = êy(t) � r y i y(t) (6.31)

und bei Erreichen des maximalen Trapezstromsimax;TS

� ey;max (t) = êy(t) � r y imax;TS : (6.32)

Im Modell wird die zur Strombegrenzung notwendige Spannungsänderung� ey(t) bei Er•
reichen des de�nierten Maximalstromsimax;TS um einen Faktor k > 1 multipliziert, um
im Anschluss eine betragsmäÿige Stromreduktion einzuleiten. Die notwendige Spannungs•
änderung � ey(t)k wird daraufhin solange phasenweise in jedem Simulationszeitschritt
beibehalten (bzw. bei erneuter Überschreitung des Phasenstromsji y(t)j � imax;TS infolge
des sich laufend änderndenuy(t) neu gemäÿ Gleichung (6.32) berechnet), bis der Pha•
senstromi y(t) unter eine zweite Stromgrenzei th ;1 < i max;TS fällt. Analog zu Gleichung
(6.32) wird im Anschluss wieder die notwendige Spannungsänderung zur Übertragung
des Stromsi th ;1 berechnet. Diese ist betragsmäÿig kleiner als die bisherige Spannungsän•
derung und wird im Simulationszeitschritt angewendet. Das beschriebene Vorgehen wird
solange wiederholt, bis die eigentlich zu stellende Spannungêy(t) die Netzspannunguy(t)
betragsmäÿig unterschreitet, was eine konzeptgemäÿe betragsmäÿige Stromreduktion und
das Verlassen der phasenspezi�schen Strombegrenzung zur Folge hat.

Die Simulationsergebnisse in Abb. 6.33 stellen das dynamische Verhalten der beschrie•
benen Trapezstrombegrenzung dar. Wie im Eingangsbeispiel wird wieder der dreiphasi•
ge Kurzschluss mit50 % Restspannung betrachtet, jedoch ist in diesem Fall die vorge•
stellte Trapezstrombegrenzung implementiert. Ströme oberhalb eines Maximalwerts von
imax;TS = 1:1 pu werden vom netzbildenden Wechselrichter nicht mehr abgegeben. In•
folge der Trapezstrombegrenzung nehmen die Wechselrichterströme bis zum Ende der
Simulation den namensgebenden trapezförmigen Verlauf ein. Der beschriebene heuristi•
sche Ansatz zur Strombegrenzung hemmt nicht das netzspannungsbildende Verhalten des
Wechselrichters, da die Ströme des Wechselrichters nicht direkt geregelt werden und so
kein stromgeregeltes Verhalten erzeugt wird.

Infolge der sprungförmigen Anpassung der Wechselrichterspannungeneabc der entwi•
ckelten heuristischen Strombegrenzung muss allerdings in Realität mit einer starken har•
monischen Belastung gerechnet werden. Deren Auswirkungen werden in dieser Arbeit
nicht berücksichtigt. Aufgrund der implementierten Messzeitverzögerung der Netzspan•
nung uabc stellen sich zudem betragsmäÿig geringfügig höhere Phasenströme als der pa•
rametrierte Stromgrenzwert vonimax;TS = 1:1 pu ein. Das Verhalten der implementierten
Trapezstrombegrenzung weist eine starke Ähnlichkeit zu den in [Kno+19] dargestellten
Messreihen netzbildender Batteriewechselrichter auf.



72 Kapitel 6 � Modellierung netzbildender Wechselrichter

Abbildung 6.33: Verhalten eines netzbildenden Wechselrichters mit aktivierter Trapez•
strombegrenzung bei einem dreipoligen Kurzschluss mit Einbruch der Netzspannung auf
50 %am Netzäquivalent mit SCR = 10 und X=R = 10.

Würde nur die heuristische Strombegrenzung zur Einhaltung der Wechselrichterstrom•
grenzen eingesetzt werden, so würden während eines Fehlers ausschlieÿlich trapezförmige
Ströme mit einer starken harmonischen Belastung in das Netz eingespeist werden. Die
Wechselrichterströme würden erst dann wieder sinusförmige Verläufe annehmen, wenn
das überlagerte netzbildende Regelungskonzept in Spannungsamplitude und -phasenwin•
kel dem Netzspannungszeiger wieder entsprechend nachgeführt wurde. Daher wird nach•
folgend eine ergänzende Sinusstrombegrenzung vorgestellt, mit deren Hilfe stationär sinus•
förmige Stromverläufe erzielt werden. Es sei angemerkt, dass die präsentierte heuristische
Strombegrenzung und das resultierende Verhalten des Wechselrichters, also der Trapez•
strombegrenzung, ausschlieÿlich im EMT-Bereich implementiert bzw. abgebildet werden
kann. Ferner sei angemerkt, dass sich der Ansatz nur für die vereinfachte Abbildung der
Trapezstrombegrenzung netzbildender Wechselrichter und sich explizit nicht für eine kon•
krete Implementierung auf einer Wechselrichterhardware eignet.

6.2.2 Sinusstrombegrenzung

Die Sinusstrombegrenzung verfolgt das Ziel stationär sinusförmiger Stromverläufe mit ma•
ximalem Sinusstromimax;SS. Dieses Ziel kann zum Beispiel durch die Emulation einer prak•
tisch beliebigen regelungstechnischen Impedanz, der sogenanntenvirtuellen Impedanz, mit
zugehörigem Spannungsabfall zum eigentlichen Quellenspannungszeiger des netzbildenden
Regelungskonzepts erreicht werden [SCG10]. Hingegen wird in dieser Arbeit dieses Ziel
erreicht, indem fortlaufend um den Netzspannungszeiger ein zulässiger Bereich für die
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Quellenspannung de�niert wird. Der zulässige Bereich basiert auf der als exakt bekannt
angenommenen Filterimpedanzz und dem maximal zulässigen Sinusstromimax;SS [PD15;
DMV21].

Wieder dient Gleichung 3.3 als Ausgangspunkt für das Design der Strombegrenzung.
Zum Design dieser Strombegrenzung wird die Gleichung auf die Betrachtung einphasiger
Spannungszeiger reduziert. Die Einspeisung des Stromsi über die komplexe Koppelimpe•
danz z ergibt sich damit zu

ê(t) � u(t) = � û p(t) = zi(t); (6.33)

wobei � û p(t) das Spannungspotential zwischen dem Wechselrichterspannungszeiger ge•
mäÿ dem netzbildenden Regelungskonzeptê und dem Netzspannungszeigeru beschreibt.
Ein Stromzeiger i maximaler Amplitude stellt sich stationär in Abhängigkeit von der
komplexen Filterimpedanzz genau dann ein, wenn folgende Bedingung erfüllt ist:

� up;max = imax;SSjzj: (6.34)

Der Betrag der komplexen Filterimpedanzz de�niert also für einen gegeben maximalen
Strombetrag imax;SS ein maximales Spannungspotentialup;max . Es ergibt sich ein für die
Stellspannunge zulässiger Bereich, der durch einen Kreis mit dem Radiusup;max um den
Netzspannungszeigeru de�niert ist, siehe Abb. 6.34. Zur stationären Strombegrenzung
wird dieser Zusammenhang herangezogen, um die Stellspannunge stets innerhalb die•
ses Kreises zu halten. Um den Phasenwinkel zwischen dem Wechselrichterstromi und der
Netzspannungu und damit das Verhältnis zwischen abgegebener Wirk- und Blindleistung
stationär jedoch nicht zu verändern, muss der Phasenwinkel des Spannungsabfalls beibe•
halten werden. Dies erfordert eine ausschlieÿlich betragsmäÿige Reduktion des eigentlich
vorgesehenen Spannungsabfalls� û p auf die Zeigerlängeup;max gemäÿ folgender Gleichung

up;max (t) = � up;max
� û p(t)
j� û p(t)j

(6.35)

und entspricht einer leistungswinkelneutralen Normierung auf den maximal zulässigen
Spannungsabfall� up;max .

Das zu implementierende Stellgesetz zur Sinusstrombegrenzung ergibt sich zu

e(t) =

8
<

:
ê(t) wenn j� û p(t)j � � up;max

u(t) + up;max (t) wenn j� û p(t)j > � up;max

(6.36)

Abb. 6.35 zeigt das Verhalten der Sinusstrombegrenzung in der Simulation bei dem
dreipoligen Kurzschluss mit50 %Restspannung. Unmittelbar nach dem Kurzschluss stel•
len sich, wie im vorigen Fall ohne Strombegrenzungsregelung in Abb. 6.32, zunächst un•
symmetrische, mit Gleichanteilen behaftete Ausgleichsströme ein. Die Unsymmetrien und
Gleichanteile schwingen sich bis zum Ende der Simulation in Abhängigkeit vom resistiven
Anteil der Filterimpedanz ein [Kun94]. Dabei stellt sich stationär der maximale Sinuss•
trom imax;SS = 1 pu ein.
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Abbildung 6.34: Raumzeigerdarstellung der Sinusstrombegrenzung.

Abbildung 6.35: Verhalten eines netzbildenden Wechselrichters mit Sinusstrombegren•
zungsregelung bei einem dreipoligen Kurzschluss mit Einbruch der Netzspannung auf
50 %am Netzäquivalent mit SCR = 10 und X=R = 10.



6.2. Strombegrenzung netzbildender Wechselrichter 75

6.2.3 Kombination aus Trapez- und Sinusstrombegrenzung

Die Simulationsergebnisse beim Einsatz der Sinusstrombegrenzung verdeutlichen die ihr
zugrundeliegenden raumzeigerbasierten Vereinfachungen. Vorübergehende Gleichstroman•
teile und Unsymmetrien können je nach Stromamplitude die maximal zulässigen Wech•
selrichterströme überschreiten und so zu einer Beschädigung der Wechselrichterhardware
führen. Der ausschlieÿliche Einsatz der Trapezstrombegrenzung führt hingegen zu einer
dauerhaften harmonischen Belastung des Netzes. Daher kommt im Simulationsmodell des
netzbildenden Wechselrichters die Kombination aus Trapezstrom- und Sinusstrombegren•
zung zum Einsatz. Die jeweiligen maximalen Ströme sind dabei jedoch nicht identisch, um
die Wirkungsbereiche der Trapezstrom- und Sinusstrombegrenzung zu trennen und damit
eine Wechselwirkung zwischen den beiden Regelungen auszuschlieÿen. In Abb. 6.36 ist das
Verhalten dieser Kombination bei dem dreiphasigen Kurzschluss mit Einbruch der Netz•
spannung auf50 %Restspannung dargestellt. Der Maximalstrom der Trapezstrombegren•
zung liegt bei1:1 pu und der der Sinusstrombegrenzung bei1 pu. Die Trapezstrombegren•
zung begrenzt den Strom für etwa eine Netzperiode, bevor die Sinusstrombegrenzung für
stationär sinusförmige Stromverläufe sorgt.

Abbildung 6.36: Verhalten eines netzbildenden Wechselrichters mit kombinierter Trapez•
strom- und Sinusstrombegrenzungsregelung bei einem dreipoligen Kurzschluss mit Ein•
bruch der Netzspannung auf50 %am Netzäquivalent mit SCR = 10 und X=R = 10.
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Kapitel 7

Simulative Untersuchungen zur
netzbildenden Wechselrichterregelung

Der Fokus dieses Kapitels liegt auf der simulativen Untersuchung des intrinsischen und
transienten Dynamikverhaltens netzbildender Wechselrichter. Dabei wird ein Vergleich
des Verhaltens mit dem Modell netzfolgender Wechselrichter und des Synchrongenerators
durchgeführt.

Als Untersuchungsgrundlage und zur Aufprägung von ausgewählten Störungen dient
in diesem Kapitel erneut das in Abb. 7.1 dargestellte Netzäquivalent, an dem das Modell
des netzbildenden Wechselrichters angeschlossen ist.

Abbildung 7.1: Netzmodell der synthetischen Untersuchungen, bestehend aus einem Netz•
äquivalent variabler Phasenlage, Frequenz und Spannungsamplitude, einer zuschaltbaren
Fehlerimpedanz und beispielhaft einem zu untersuchenden Wechselrichtermodell.

7.1 Netzbildendes Verhalten bei Störungen

Das dynamische Verhalten des netzbildenden Wechselrichters wird analog zu Kapitel 4
anhand eines dreipoligen Kurzschlusses und einer sprungförmigen Änderung des Netz•
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spannungsphasenwinkels untersucht.

Die Parameter des netzbildenden und netzfolgenden Wechselrichters sowie des Syn•
chrongenerators und des Netzäquivalents sind dem Anhang B.2 zu entnehmen. Zu Beginn
der Simulationen be�nden sich die Anlagen im Leerlauf, das heiÿt, es wird von den Anla•
gen weder Wirk- noch Blindleistung an das Netzäquivalent abgegeben. Als netzbildendes
Regelungskonzept wurde für diesen Vergleich eine VSMAF implementiert. Das intrinsi•
sche Stromverhalten innerhalb der ersten Netzperioden infolge eines Netzfehlers unter•
liegt primär dem Zeitbereich der spannungseinprägenden Ausführung des Wechselrichter•
modells und hängt nur sekundär von der Wahl des netzbildenden Regelungskonzepts ab.
Die zugehörigen Simulationsergebnisse und davon abgeleitete Aussagen zum intrinsischen
Verhalten nach Fehlereintritt sind aus diesem Grund auch für die übrigen vorgestellten
Regelungskonzepte gültig.

7.1.1 Dreipoliger Kurzschluss

In diesem Abschnitt wird das intrinsische Verhalten des Synchrongenerators, des netzbil•
denden und des netzfolgenden Wechselrichters bei einem dreipoligen Kurzschluss vergli•
chen. Der Kurzschluss wird an dem mittigen Knoten, charakterisiert durch die Netzspan•
nung u, durch Schlieÿen des Schalters S beit = 0 s eingeleitet. Die Fehlerimpedanz und
die Impedanz des Netzäquivalents sind derart parametriert, dass sich ohne einen span•
nungsverändernden Beitrag einer angeschlossenen Erzeugungsanlage eine Restspannung
von 50 %einstellen würde. Zu Beginn der Simulation liegen der Wirk- und Blindleistungs•
arbeitspunkt der zu untersuchenden Anlage bei jeweils0 pu. In Abb. 7.2 sind die Simulati•
onsergebnisse des Synchrongenerators unter a) und b), des netzfolgenden Wechselrichters
unter c) und d) und des netzbildenden Wechselrichters unter e) und f) dargestellt. Auf der
linken Seite sind die drei Phasenströmei abc und auf der rechten Seite die gemäÿ [DIN22]
ausgewerteten Wirk- und BlindströmeiP und iQ aufgetragen.

Besonderes Augenmerk liegt auf dem Verhalten unmittelbar nach Eintritt des Fehlers
bei t = 0 s. Das Verhalten der Phasenströme beim Synchrongenerator und netzbilden•
den Wechselrichter ist durch eine schnelle betragsmäÿige Stromänderung gekennzeichnet.
Der maximale Phasenstrom wird beim netzbildenden Wechselrichter bereits nach wenigen
Millisekunden erreicht, bevor ein weiterer betragsmäÿiger Stromanstieg durch die imple•
mentierte Strombegrenzungsregelung verhindert wird. Aufgrund der Regelung des netz•
folgenden Wechselrichters ist bei ihm keine derartige netzbildend-intrinsische Reaktion
beobachtbar. Zur stationären Blindstrombereitstellung nutzen beide Wechselrichter ihre
gesamte Stromtragfähigkeit bis zur stationären Stromgrenze vonimax = 1pu aus. Hierbei
ist gleichzeitig ein Wirkstromanteil des netzbildenden Wechselrichters beobachtbar, der
über die resistiven Anteile der Fehler- und der Koppelimpedanz abfällt.
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Abbildung 7.2: Vergleich des intrinsischen und des geregelten Verhaltens eines Synchron•
generators unter a) und b), netzfolgenden Wechselrichters c) und d) und netzbildenden
Wechselrichters unter e) und f) bei einem dreipoligen Kurzschluss mit50 %Restspannung.

Abbildung 7.3: Simulationsergebnisse zum Fehlerverhalten eines netzbildenden Wechsel•
richters bei einem dreipoligen Kurzschluss mit50 %Restspannung im Vergleich zum Syn•
chrongenerator und netzfolgenden Wechselrichter.
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Im Gegensatz zum Synchrongenerator ist nach Fehlerklärung beit = 0:3 s in Abb. 7.3
beim netzbildenden Wechselrichter keine temporäre Unterspannung in der Netzspannung
beobachtbar. Nach der Fehlerklärung ist es beim netzbildenden Wechselrichter nicht not•
wendig, vorübergehend einen spannungssenkenden Blindstrom abzugeben, wie es aus phy•
sikalischen Gründen beim Synchrongenerator der Fall ist. Dies liegt daran, dass die Wech•
selrichterspannungsamplitude einen konstanten Sollwert hat und daher keine solche Funk•
tion implementiert ist.

7.1.2 Phasenwinkelsprung der Netzspannung

Der im Netzäquivalent umgesetzte Phasenwinkelsprung von� 10� führt beim Synchron•
generator zu einer intrinsischen Änderung der Phasenströme und zu einem intrinsischen
Wirkstromanstieg, siehe Abb. 7.4 a) und b). Bei den Simulationsergebnissen des netzbil•
denden Wechselrichters in Abb. 7.4 unter e) und f) �ndet eine vergleichbare intrinsische
Änderung der Phasenströme und ein Wirkstromanstieg statt. Die intrinsische Wirkstrom•
reaktion geht bei diesen Anlagen mit netzbildendem Verhalten mit einer unvermeidbaren
Wechselwirkung im Blindstrom einher. Im Anschluss an die intrinsische Wirkstromreakti•
on kommt es zu einer gedämpften Leistungsoszillation und die Anlagen kehren zu ihrem
ursprünglichen Arbeitspunkt zurück. In den Strömen des netzfolgenden Wechselrichters
der Abb. 7.4 c) und d) ist im Vergleich zu den netzbildenden Anlagen nur eine ver•
nachlässigbare und stark unterdrückte intrinsische Reaktion auf den Phasenwinkelsprung
erkennbar. Eine intrinsische Stromreaktion wird beim netzfolgenden Wechselrichter von
der Stromregelung nach Identi�kation des Netzspannungszeigers zügig ausgeregelt.

7.2 Stabilitätsverhalten netzbildender Wechselrichter

am starren Netz

Die Untersuchungen des Abschnitts 4.2, bei denen das Stabilitätsverhalten des netzfol•
genden Wechselrichters bei einer Wirkleistungssollwertänderung und verschiedenen SCR
untersucht wird, werden in diesem Abschnitt mit dem Modell des netzbildenden Wechsel•
richters wiederholt. Die Parametrierung des netzbildenden Wechselrichters kann Tab. B.5
des Anhangs entnommen werden. Ausgehend vom Leerlauf der Anlagen wird zum Zeit•
punkt t = 0 s der Wirkleistungssollwert sprungförmig auf0:5 pu erhöht.

Die Simulationsergebnisse des netzbildenden Wechselrichters sind in Abb. 7.5 b) und
d) zusammen mit den Simulationsergebnissen des netzfolgenden Wechselrichters unter a)
und c) dargestellt. Die Einregelzeit nimmt bei beiden Anlagen mit kleiner werdendem
SCR zu. Der netzfolgende Wechselrichter regelt seinen Wirkstrom bei hohen SCR dabei
zwar schneller ein als der netzbildende Wechselrichter. Bei einemSCR = 1 führt die starke
Wechselwirkung zwischen der Stromregelung und dem zu erfassenden Netzspannungszei•
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Abbildung 7.4: Simulationsergebnisse zum Verhalten eines netzfolgenden Wechselrichters
unter c) und d), eines netzbildenden Wechselrichters unter e) und f) bei einem Phasen•
winkelsprung von� 10� im Vergleich zum Verhalten des Synchrongenerators unter a) und
b).

ger zu Instabilität. Diese Art der Instabilität tritt beim netzbildenden Wechselrichter
jedoch nicht auf. Die beim netzfolgenden Wechselrichter beobachtete Instabilität kann
unter bestimmten Umständen durch eine Verlangsamung der Stromregelung analog zu
[Duc19] verhindert werden. Durch das Verlangsamen der Stromregelung läuft man jedoch
Gefahr, auftretende Überströme nicht mehr schnell genug ausregeln zu können. Führt
man diese Überlegung noch weiter hin zu einersehr langsamennetzfolgenden Regelung,
gelangt man konzeptuell schlieÿlich bei der netzbildenden Regelung an.

7.3 Beein�ussung des Stabilitätsverhaltens durch die

Strombegrenzung

Infolge der Strombegrenzung weicht das Ausgangsverhalten der Klemmenspannungeabc

netzbildender Wechselrichter von der Klemmenspannungsvorgabe des netzbildenden Rege•
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Abbildung 7.5: Vergleich des dynamischen Verhaltens eines netzfolgenden Wechselrichters
unter a) und c) und eines netzbildenden Wechselrichters unter b) und d) bei einem Soll•
wertsprung der Wirkleistung von0:5 pu und unterschiedlich hohen SCR.

lungskonzeptŝeabc ab. Miteinhergehend können die Sollwertvorgaben und auch das imple•
mentierte Trägheitsverhalten vom netzbildenden Wechselrichter nicht mehr konzeptgemäÿ
umgesetzt werden. Es liegt also im Fall der Strombegrenzung ein o�ener Regelkreis vor,
der die im unbegrenzten Betrieb statt�ndende Leistungssynchronisation der netzbildenden
Regelungskonzepte einschränkt oder sogar vollkommen unterbindet. Da die in Kapitel 6.1
vorgestellten netzbildenden Regelungskonzepte den Aspekt der Strombegrenzung nicht
berücksichtigen, können interne Zustandsgröÿen, insbesondere die virtuelle Drehfrequenz
bei den am Synchrongenerator angelehnten Regelungskonzepten, über alle Maÿe wach•
sen und der netzbildende Wechselrichter letztlich den Synchronismus zum Netz verlieren
[SL20b; SL20a].

Die beschriebene Instabilität wird in der Abb. 7.6 mit dem netzbildenden Regelungs•
konzept VSM im Fall einer inaktiven Strombegrenzung, d.h.imax = 1 , auf der linken Seite
und im Fall einer aktiven Strombegrenzung auf der rechten Seite mitimax;TS = 1:1 pu und
imax;SS = 1:0 pu für unterschiedlich lange Fehlerklärungszeiten eines dreipoligen Kurz•
schlusses mit10 % Restspannung dargestellt. In den strombegrenzten Fällen kann der
netzbildende Wechselrichter oberhalb einer Fehlerklärungszeit vontKS = 230 ms das zur
Synchronisierung notwendigevirtuelle, elektrische Drehmomentnicht mehr generieren
und verliert in der Folge den Synchronismus zum Netz. Im unbegrenzten Fall liegt ein
konzeptgemäÿes Synchronisierungsverhalten nach dem Fehler vor.

Zur Vermeidung der beschriebenen Desynchronisierung muss die Strombegrenzung im
Regelkreis der netzbildenden Wechselrichterregelung auf eine geeignete Weise berücksich•
tigt werden. Eine hierfür geeignete Maÿnahme muss bei allen Arten von auftretenden
Störungen funktionieren und darf im Normalbetrieb keine unerwünschten negativen Ef•
fekte auf das netzbildende Verhalten haben. In [Qor+20] werden hierzu zwei Ansätze
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Abbildung 7.6: Verhalten eines netzbildenden Wechselrichters ohne (linke Seite) und mit
(rechte Seite) Strombegrenzungsregelung bei einem dreipoliger Kurzschluss mit einer Rest•
spannung von10 %und unterschiedlich langen Fehlerklärungszeiten.
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vorgeschlagen, die auf einer vorübergehend gröÿeren Trägheit der Anlage bei Netzfehlern
abzielen. Die Ansätze basieren darauf, dass ein einspeisenaher Kurzschluss im Verbund•
system in der Regel nicht zu einem signi�kanten Anstieg der Netzfrequenz führt. Daher
wird im Rahmen des in [Qor+20] vorgestellten Ansatzes die Trägheit bei Erreichen der
technischen Stromgrenzen erhöht, um eine Desynchronisierung bei Spannungsfehlern zu
verhindern. Dieser Ansatz hemmt allerdings das Synchronisierungsverhalten bei Phasen•
winkelsprüngen oder bei schnellen Netzfrequenzänderungen mit Erreichen der Wechsel•
richterstromgrenzen. Daher wird im zweiten vorgestellten Ansatz die Netzspannung, bzw.
das Maÿ des Kurzschlusses, als Indikator zur Trägheitserhöhung bei Erreichen der Strom•
grenzen mitherangezogen und stellt einen pragmatischen und einfach umzusetzenden Lö•
sungsansatz dar. Letztgenannter Ansatz wird in [BK23] in einer für die Droop angepassten
Form verwendet und dessen positive Auswirkungen auf die kritische Fehlerklärungszeit
aufgezeigt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird im Folgenden eine weitere entwickelte Maÿnahme zur
Vermeidung der Desynchronisierung vorgestellt. Die entwickelte Maÿnahme zielt im strom•
begrenzten Fall darauf ab, dem Synchronisierungsverhalten des nichtbegrenzten Falls mög•
lichst nahe zu kommen. Hierzu wird permanent die abzugebende WirkleistungpApprox für
den nichtbegrenzten Fall approximiert und mit den entsprechenden MesswertenpMess

einem Abgleich unterzogen. Überschreitet die Di�erenz zwischen approximierter und ge•
messener Leistung� pApprox für die Mindestdauer� tzul einen de�nierten Schwellwertpzul ,
so werden der netzbildenden Regelung anstelle der MesswertepMess die approximierten
Werte pApprox zur Leistungssynchronisation übergeben. Ein verwandter Ansatz wird in
der wissenschaftlichen Literatur alsVirtual Power Feedback[KY21] bezeichnet.

Grundlagen für die Approximation ist die Messung des Netzspannungszeigersu und
der vom netzbildenden Regelungskonzept ermittelte Sollwert des Quellenspannungszeigers
e, sowie die komplexe Filterimpedanzz = r + j x. Zusammen mit dem Leistungswinkel
� � zwischenu und e ergibt sich die approximierte WirkleistungpApprox und Blindleistung
qApprox gemäÿ [Kun94] zu

pApprox ;r =0 (t) =
ju(t)jje(t)j

x
sin � � (t) (7.1)

qApprox (t) =
ju(t)jje(t)j cos � � (t) � j e(t)j2

x
(7.2)

Unter Berücksichtigung der stromabhängigen resistiven Verluste

pVerluste (t) = ri (t)2 = r
pApprox ;r =0 (t)2 + qApprox (t)2

e(t)2
(7.3)

ergibt sich die approximierte Wirkleistung schlieÿlich zu

pApprox (t) = pApprox ;r =0 (t) � pVerluste (t): (7.4)
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Die approximierte BlindleistungsabgabeqApprox (t) enthält dabei bereits die induktiven
Blindleistungsverlustexi (t)2.

Dem netzbildenden Regelungskonzept werden in Abhängigkeit der Di�erenz

� pApprox (t) = jpApprox (t) � pmess(t)j (7.5)

gemäÿ folgender Logik die Wirkleistungp übergeben:

p(t) =

8
<

:
pMess(t) wenn � pApprox (t) � � pzul

pApprox (t) wenn � pApprox (t) > � pzul für mind. � tzul

(7.6)

Die Simulationsergebnisse bei Verwendung der entwickelten Synchronisierungsmaÿnah•
me sind nachfolgend in Abb. 7.7 dargestellt. Wieder wird das Verhalten des netzbildenden
Regelungskonzepts VSM im Fall einer inaktiven Strombegrenzung auf der linken Seite
und im Fall einer aktiven Strombegrenzung auf der rechten Seite für unterschiedlich lange
Fehlerklärungszeiten eines dreipoligen Kurzschlusses mit10 %Restspannung untersucht.
Es wird deutlich, dass die implementierte Synchronisierungsmaÿnahme eine deutlich län•
gere Fehlerklärungszeit im Vergleich zum vorigen Fall ohne Synchronisierungsmaÿnahme
in Abb. 7.6 zulässt. Mithilfe der Synchronisierungsmaÿnahme wird beinahe das Stabili•
tätsverhalten des unbegrenzten Falls erreicht, da dem netzbildenden Regelungskonzept
nach Fehlerklärung der implementierten Trägheit ein nahezu konzeptgemäÿes virtuelles
Drehmoment suggeriert wird. Dies führt zu einem ähnlichen Frequenz- und Phasenwin•
kelverhalten zwischen begrenztem und unbegrenztem Fehlerfall.



86 Kapitel 7 � Sim. Untersuchungen zur netzb. Wechselrichterregelung

Abbildung 7.7: Verhalten eines netzbildenden Wechselrichters ohne (linke Seite) und mit
Strombegrenzungsregelung (rechte Seite) bei einem dreipoligen Kurzschluss mit einer Rest•
spannung von10 %und unterschiedlich langen Fehlerklärungszeiten. In diesem Fall ist das
netzbildende Regelungskonzept zusätzlich mit der vorgestellten Synchronisierungsmaÿnah•
me ausgestattet.
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7.4 Ein�ussfaktoren auf die Momentanreservebereit-

stellung

Neben der Wahl des Regelungskonzepts gibt es weitere allgemeine Ein�ussfaktoren auf die
aus Netzsicht bereitgestellte Momentanreserve bzw. den Trägheitsbeitrag einer netzbilden•
den Anlage. Zwei ausgewählte Ein�ussfaktoren, die das instantane und transiente Träg•
heitsverhalten eines netzbildenden Wechselrichters beein�ussen können, werden in diesem
Abschnitt exemplarisch untersucht. Die aus Netzsicht bereitgestellte TrägheitTA (t) einer
Erzeugungsanlage wird analog zu Kapitel 6.1 und der dortigen Gleichung (6.5) numerisch
ermittelt.

Um den Trägheitsbeitrag zu bestimmen, eignet sich erneut das Szenario einer zunächst
unbelasteten Anlage (d.h.p(t = 0) = 0 pu und q(t = 0) = 0 pu ), der mittels eines
Netzäquivalents eine Frequenzrampe aufgeprägt wird [Ker+20]. In den Simulationen der
folgenden Kapitel wird hierzu über das Netzäquivalent eine Frequenzrampe von� 100 mHz
vorgegeben und der Ein�uss der Koppelimpedanz und der Messzeitverzögerung der ab•
gegebenen Wirkleistung untersucht. Der netzbildende Wechselrichter ist exemplarisch als
VSMFAD modelliert, allerdings lassen sich die Ergebnisse auf die übrigen leistungsbasier•
ten netzbildenden Regelungskonzepte übertragen. Die Parameter des Basisfalls für das
Netzäquivalent und des netzbildenden Wechselrichters können dem Anhang B.3 entnom•
men werden.

7.4.1 Ein�uss der Koppelimpedanz

Der induktive Anteil der Koppelimpedanz derIm(zabc) = xabc = ! labc bzw. in verein•
fachter einphasiger Ersatzschreibweisex = !l einer Erzeugungsanlage ist ein Maÿ für die
Stärke der elektrischen Kopplung zwischen Quellen- und Netzspannungszeiger. Die Höhe
der relativen Induktivität zur Anlagennennscheinleistung hat einen erheblichen Ein�uss
auf transiente Ausgleichsvorgänge und damit letztlich auf die aus Netzsicht Dynamik der
bereitstellten Trägheit.

Zur Untersuchung dieses Ein�usses werden fünf verschiedene Werte fürx bei konstan•
tem resistivem Anteil r und einer Frequenzrampe mit� 100 mHz s� 1 untersucht. Die Si•
mulationsergebnisse sind in Abb. 7.8 dargestellt. Die Wechselrichterfrequenzen der jewei•
ligen Simulationsergebnisse sind in Abb. 7.8 a) dargestellt. Die Frequenzabweichungen
zur eingeprägten Frequenzrampe in Abb. 7.8 c) und die von den Wechselrichtern bereitge•
stellte Wirkleistung � p in Abb. 7.8 b) zeigen mit höheren Werten vonx eine zunehmend
schlechtere Dämpfung und eine gröÿere maximale Auslenkung. Die mithilfe von Gl. (6.5)
bestimmten Trägheitsbeiträge sind in Abb. 7.8 d) dargestellt und zeigen zu Beginn der
Frequenzrampe eine für das Regelungskonzept VSMFAD konzeptgemäÿ vernachlässigbar
geringe Trägheit. Mit gröÿer werdendemx wird die stationär zu erbringende Trägheit vom
Wechselrichter später erreicht und weist zunehmend ein Überschwingen auf. Die stationäre
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Wirkleistungs- und Trägheitsbereitstellung sind allerdings unabhängig vonx.

Abbildung 7.8: Simulationsergebnisse zur Untersuchung des Ein�usses der Koppelimpe•
danz auf das Wirkleistungs- und Trägheitsverhalten netzbildender Wechselrichter.

7.4.2 Ein�uss der Messzeitverzögerung

Eine Vergröÿerung der ZeitkonstantenTP des zur Wirkleistungsmessung eingesetzten
PT1-Filters verzögert den Vorgang der Leistungssynchronisation netzbildender Wechsel•
richter. Um den Ein�uss dieser Verzögerung auf das Wirk- und Trägheitsverhalten zu
untersuchen werden simulativ fünf verschiedene Werte fürTP betrachtet. Ausgehend vom
gewählten Standardwert der Zeitkonstanten vonTP = 4 ms für Werte bis zu TP = 60 ms.
Die zugehörigen Simulationsergebnisse sind in Abb. 7.9 dargestellt. Die Wechselrichter•
frequenzen sind in Abb. 7.9 a) dargestellt. Die Frequenzabweichungen zur eingeprägten
Frequenzrampe in Abb. 7.9 c) und die von den Wechselrichtern bereitgestellte Wirkleis•
tung � p in Abb. 7.9 b) zeigt mit gröÿeremTP eine zunehmend schlechtere Dämpfung
und gröÿere maximale Auslenkung. Die mithilfe von Gl. 6.5 bestimmten Trägheitsbei•
träge sind in Abb. 7.9 d) dargestellt und zeigen mit gröÿer werdendemTP ein gröÿer
werdendes initialesTA . Dies ist eine Folge der verzögerten Leistungssynchronisation, wo•
durch der Wechselrichterspannungszeiger seine Lage weniger schnell dem Netz anpasst.
Auf die Dauer bis zum ersten Erreichen der konzeptgemäÿen Trägheitsbereitstellung hat
TP nur einen geringen Ein�uss, allerdings neigt das System mit gröÿeremTP zu Schwin•
gungen. Die stationäre Wirkleistungs- und Trägheitsbereitstellung sind unabhängig von
TP .
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Abbildung 7.9: Simulationsergebnisse zur Untersuchung des Ein�usses der Messzeitverzö•
gerung auf das Wirkleistungs- und Trägheitsverhalten netzbildender Wechselrichter.

7.5 Zusammenfassung

Die wesentlichen Untersuchungsergebnisse dieses Kapitels zum dynamischen Verhalten
netzbildender Wechselrichter sind nachfolgend zusammengefasst:

1. Beitrag synchroner Scheinleistung Netzbildende Wechselrichter besitzen
ein Spannungsquellenverhalten. Netzbildende Wechselrichter stellen somit ei•
ne zu Synchrongeneratoren vergleichbare synchrone Scheinleistung bereit. Ihre
intrinsische Reaktion auf Netzfehler weist im Normalbetrieb ein zu Synchron•
generatoren analoges Verhalten auf.

2. Beitrag zur Momentanreserve Die träge Nachführung des Wechselrich•
terspannungszeigers infolge einer netzspannungsbildenden Ausführung kann
übergangslos zur Bereitstellung einer Momentanreserve genutzt werden. Je
nach netzbildendem Regelungskonzept existieren aus Netzsicht deutliche Un•
terschiede im Wirkleistungs- und Trägheitsverhalten.

Die durchgeführten synthetischen Untersuchungen und gewonnenen Ergebnisse können
nur in begrenztem Umfang auf vermaschte Netze übertragen werden. Zwar kann exempla•
risch das Zeitverhalten der netzbildenden Wechselrichterregelung gezeigt werden, jedoch
bleiben zahlreiche Fragestellungen zum Verhalten in vermaschten Netzen, wie dem Über•
tragungsnetz, o�en. Insbesondere werden in Kapitel 6 teilweise erhebliche Unterschiede in
der Trägheitsbereitstellung zwischen den in dieser Arbeit vorgestellten Regelungskonzep•
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ten aufgezeigt, deren Auswirkungen auf die Frequenzstabilität eines Übertragungsnetzes
zu untersuchen sind. Auÿerdem kann mittels der synthetischen Untersuchungen am star•
ren Netz der zum Erhalt des stabilen Netzbetriebs mindestens notwendige netzbildende
Anteil an der Gesamterzeugungsscheinleistung nicht ermittelt werden. Diese beiden Fra•
gestellungen werden im nachfolgenden Kapitel adressiert.
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Kapitel 8

Übertragungsnetzuntersuchungen

In diesem Kapitel werden die simulativen Untersuchungen der bisher ausschlieÿlich syn•
thetischen Einzeluntersuchungen auf Übertragungsnetzverhältnisse ausgeweitet. Ziel des
Kapitels ist es auf diese Weise, das Zusammenspiel zwischen netzbildender und netzfolgen•
der wechselrichterbasierter Erzeugung und Synchrongeneratoren zu untersuchen. Im Fokus
steht dabei insbesondere die Auswirkung auf die transiente Stabilität und die Frequenz•
stabilität zur Ermittlung des notwendigen Mindestanteils an Anlagen mit netzbildender
Eigenschaft.

Zunächst werden dazu das verwendete Netzmodell, seine Komponenten und die zu•
gehörigen Rahmenbedingungen bzw. Annahmen beschrieben. Im Anschluss werden die
durchgeführten Szenarien und Simulationsergebnisse vorgestellt und diskutiert.

8.1 Übertragungsnetzmodell

Um die Auswirkungen wechselrichter- und synchrongeneratorbasierter Erzeugung auf
die Verbundsystemstabilität bei Störungen untersuchen zu können, wird ein Netzmodell
benötigt, das die topologischen Eigenschaften eines Übertragungsnetzes abbilden kann.
Die Übertragungsnetzuntersuchungen dieser Arbeit werden dazu mit einem vereinfachten
Benchmarknetz durchgeführt. Das verwendete Benchmarknetz in Abb. 8.1 stellt eine ver•
einfachte Version des baden-württembergischen Übertragungsnetzes dar, bestehend aus
neun Knoten der380 kV-Spannungsebene. In Anlehnung an die realen Gegebenheiten des
baden-württembergischen Übertragungsnetzes sind die Leitungslängen, deren Anzahl und
spezi�schen Leitungsbeläge im Simulationsmodell entsprechend gewählt und können dem
Anhang B.5 entnommen werden.
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Abbildung 8.1: Benchmarknetzmodell der Übertragungsnetzuntersuchungen.

8.1.1 Modellierung der Erzeugungsanlagen

Zur Modellierung der Erzeugungsanlagen werden die bereits vorgestellten Modelle netz•
folgender und netzbildender Wechselrichter und Standardmodelle des Synchrongenerators
und einer zugehörigen Spannungsregelung herangezogen.

ˆ Synchrongeneratoren: An den Knoten NW, SW, S und SO sind zusätzlich Syn•
chrongeneratoren angeschlossen, um in der Realität vorhandene Kraftwerke mit
synchroner Erzeugung abzubilden. Die Synchrongeneratoren sind nicht mit einer
Frequenz-Wirkleistungs-Regelung, aber mit einem Spannungsregler gemäÿ des Stan•
dardmodellsIEEE-SEXS ausgestattet. Die Kurzschlussparameter des Synchronge•
neratormodells und die Parametrierung des Spannungsreglers sind im Anhang B.5
zu �nden.

ˆ Netzfolgende Wechselrichter: Die im Netz vorhandene Erzeugungsleistung netz•
folgender Wechselrichter wird gleichmäÿig auf alle Knoten des Benchmarknetzes
verteilt. Die netzfolgenden Wechselrichter beteiligen sich nicht an der Frequenzre•
gelung. Die Spannungsregelung und dessen Parametrierung orientiert sich an den
nationalen Anschlussrichtlinien und den dortigen Standardwerten [VDE18c] und ist
als Q(u)-Regelung ausgeführt.

ˆ Netzbildende Wechselrichter: Analog zur Erzeugungsleistung netzfolgender
Wechselrichter werden netzbildende Anlagen gleichmäÿig auf die Knoten des Bench•
marknetzes verteilt. Es erfolgt zwar keine Spannungsregelung, allerdings wird durch
eine konstante Amplitudenvorgabe des zugehörigen Quellenspannungszeigers in Ab•
hängigkeit des Spannungsabfalls über die Koppelimpedanz ein intrinsisch stabilisie•
render Blindleistungsbeitrag erzielt.



8.1. Übertragungsnetzmodell 93

Die Erzeugungsanlagen sind jeweils mittels einer Koppelimpedanz mit dem Benchmar•
knetz verbunden. Diese Koppelimpedanz dient der Nachbildung von Transformatoren und
Leitungen unterlagerter Netze, in denen sich die Erzeugungsanlagen in Realität be�nden.
Zu diesem Zweck wird eine Koppelimpedanz vonz = 0:03 pu + j0:3 pu gewählt [Ern+22].
Die Parametrierung der Erzeugungsanlagen kann dem Anhang B.5 entnommen werden.

8.1.2 Randnetzmodellierung

Ein Randnetz bzw. eine entsprechende Randnetzmodellierung wird in diesen Untersuchun•
gen nicht angenommen. Zum Einen reduziert diese Entscheidung den Berechnungs- und
Entwicklungsaufwand. Zum Anderen wird davon ausgegangen, dass stabilitätsgefährdende
Phänomene infolge zu hoher Durchdringungen netzfolgender Wechselrichter bereits in den
Dimensionen des modellierten Benchmarknetzes auftreten. Überdies stellt die Betrachtung
des Benchmarknetzes als Inselnetz eine Worst-Case-Situation dar, da ein möglicher für
die Systemstabilität dienlicher Ein�uss infolge einer realitätsnahen Randnetzmodellierung
mit netzbildenden Anlagen nicht abgebildet wird.

8.1.3 Lastmodellierung

Die Netzlast ist zu gleichen Teilen auf alle Knoten des Benchmarknetzes aufgeteilt. Die
Lasten werden in den Übertragungsnetzuntersuchungen als Impedanzlasten modelliert.
Ihre Wirk- und Blindleistungsaufnahme ist daher spannungsabhängig, unterliegt in der
Simulation aber keinem dynamischen Zeitverhalten.

8.1.4 Anlagen zur frequenzabhängigen Wirkleistungsbereitstel-
lung

Wie in Abschnitt 8.1.1 vorgestellt beteiligen sich die Erzeugungsanlagen nicht an der Fre•
quenz-Wirkleistungsregelung. Dieses Vorgehen dient dem möglichst technologieneutralen
Vergleich zwischen synchrongenerator- und wechselrichterbasierter Erzeugung hinsichtlich
der Frequenzstabilität. Bei der Betrachtung und Simulation des beschriebenen Bench•
marknetzes, das ausschlieÿlich mit derartig geregelten Erzeugungsanlagen betrieben wird,
würde sich im Falle eines Wirkleistungsungleichgewichts keine neue stationäre Netzfre•
quenz einstellen. Daher werden an jedem Knoten des Benchmarknetzes zusätzliche Anla•
gen zur frequenzabhängigen Wirkleistungsbereitstellung eingesetzt. Diese ermöglichen die
Separation von Wirkleistungs-Frequenzregelung und Trägheitsverhalten. Sie halten im Fre•
quenzband von� 200 mHzeine Regelleistung von jeweils150 MW mit einer Zeitkonstanten
� = 3:33 s(entsprechend der Anforderungen an FCR) vor, wobei der initiale Arbeitspunkt
0 MW beträgt. Auÿerhalb des FCR-Regelbandes halten die Anlagen zur frequenzabhän•
gigen Wirkleistungsbereitstellung im Frequenzband zwischen50:2 Hz < f < 52:5 Hz Li•
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mited Frequency Sensitive Mode-Overfrequency (LFSM-O) Regelreserven jeweils in Höhe
von 250 MW mit einer Zeitkonstanten von � = 0:66 s vor. Die Anlagen zur frequenzab•
hängigen Wirkleistungsbereitstellung sind als netzfolgende Wechselrichter implementiert,
weshalb sie bei den nachfolgenden Untersuchungen zum Anteil der im Netz be�ndlichen
netzfolgenden Erzeugungsanlagen gezählt werden.

8.2 Bestimmung des Mindestanteils netzspannungsbil-

dender Erzeugung

Grundsätzlich stellt sich die Frage, welcher Mindestanteil netzbildender Erzeugung, also
netzbildender Wechselrichter und/oder Synchrongeneratoren, im Netz zur Aufrechterhal•
tung des stabilen Netzbetriebs benötigt wird. Zur Bestimmung des Mindestanteils netz•
spannungsbildender Erzeugung werden dazu im nachfolgenden Abschnitt Untersuchungen
zur transienten Stabilität bei einem Wirkleistungsungleichgewicht und einem dreipoligen
Kurzschluss betrachtet.

Der notwendige Mindestanteil netzbildender Anlagen hängt dabei von zahlreichen Fak•
toren ab. Zu diesen Faktoren zählen die konkreten Regelungen der Erzeugungsanlagen,
sowie das Anlagendesign, aber auch zahlreiche netz- und verbraucherabhängige Faktoren.
Das Ergebnis der vorliegenden simulationsgestützten Ermittlung des notwendigen Minde•
stanteils hängt folglich von all diesen getro�enen und zuvor beschriebenen Annahmen ab.
Der nachfolgend ermittelte Mindestanteil kann daher nicht als universeller notwendiger
Mindestanteil netzspannungsbildender Erzeugung, sondern nur als eine Indikation unter
den gewählten Annahmen interpretiert werden.

8.2.1 Transiente Stabilität

Zur Untersuchung der transienten Stabilität wird der Anteil netzfolgender Wechselrichter
nachfolgend sukzessive erhöht und das Stabilitätsverhalten infolge einer Wirkleistungs•
störung und eines Kurzschlusses untersucht. Diese Störungen dürfen zur Einhaltung der
transienten Stabilität nicht zu einer schlecht oder gar ungedämpften Schwingung der Sys•
temgröÿen führen. Eine Bewertung der Netzstabilität hinsichtlich der Einhaltung zuläs•
siger Frequenz- oder Spannungsgrenzen erfolgt an dieser Stelle nicht, da der Fokus aus•
schlieÿlich auf dem intrinsischen Erzeugerverhalten zum alleinigen Erhalt des stabilen
Netzbetriebs liegt.

In den Simulationen werden die Scheinleistungen sämtlicher angeschlossenen Erzeuger
variiert, jedoch ist die Summe aller Scheinleistungen stets konstant20:25 GVA. Die auf
alle Netzknoten verteilte Netzlast wird zu10 GW angenommen. Da netzfolgende Wechsel•
richter nicht intrinsisch zur Systemstabilität beitragen muss ein Mindestanteil an Syn•
chrongeneratoren oder netzbildenden Wechselrichtern im Netz vorhanden sein. Der not•
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Abbildung 8.2: Simulationsergebnisse eines150 msandauernden Kurzschlusses bei aus•
gewählten Durchdringungsraten von Synchrongeneratoren zu netzfolgenden Wechsel•
richter zu netzbildenden Wechselrichtern in Prozent an der gesamten installierten (Erzeu•
ger-)Scheinleistung: a) Variation des Anteils netzbildender zu netzfolgender Wechselrichter
und b) Variation des Anteils von Synchrongeneratoren zu netzfolgenden Wechselrichtern.

wendige Anteil an Synchrongeneratoren oder netzbildenden Wechselrichtern wird nachfol•
gend zunächst getrennt untersucht, d.h. es werden Simulationen mit ausschlieÿlich Syn•
chrongeneratoren und netzfolgenden Wechselrichtern und Simulationen mit ausschlieÿlich
netzbildenden Wechselrichtern und netzfolgenden Wechselrichtern durchgeführt. Zur Un•
tersuchung der transienten Stabilität werden die netzbildenden Wechselrichter mit dem
VSMAF-Konzept im Wirkleistungspfad implementiert. Die Parametrierung kann dem An•
hang B.5 entnommen werden.

Dreipoliger Kurzschluss

Im ersten Szenario wird ein dreipoliger Kurzschluss mit einer Fehlerklärungszeit von
150 msauf der Leitung zwischen den Knoten N und NW betrachtet. Die Knotenspan•
nungsverläufe des Knotens N der verschiedenen Szenarien sind in Abb. 8.2 dargestellt.
Die Wahl des Knotens zur Veranschaulichung der eintretenden Instabilität ist praktisch
unerheblich, da diese letztlich an sämtlichen Knotenspannungen erkennbar ist. Aus Grün•
den der Übersichtlichkeit und Anschaulichkeit wird daher nur der Spannungsverlauf eines
Knotens dargestellt. In Abb. 8.2 a) sind drei verschiedene Durchdringungsraten netzfol•
gender Wechselrichter ohne Synchrongeneratoren dargestellt. Der umgekehrte Fall ohne
netzbildende Wechselrichter ist in Abb. 8.2 b) dargestellt. Unabhängig vom Anteil an Syn•
chrongeneratoren oder netzbildenden Wechselrichtern kann ab einem Anteil netzfolgender
Wechselrichter von über70 %kein stabiles Systemverhalten mehr beobachtet werden. Es
kommt zu einer ungedämpften Schwingung sämtlicher Knotenspannungen und letztlich
zum Abbruch der Simulation.
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Abbildung 8.3: Simulationsergebnisse des25 % Exportwegfalls bei ausgewählten Durch•
dringungsraten von Synchrongeneratoren zu netzfolgenden Wechselrichter zu netzbilden•
den Wechselrichtern in Prozent an der gesamten installierten (Erzeuger-)Scheinleistung:
a) Variation des Anteils netzbildender zu netzfolgender Wechselrichter und b) Variation
des Anteils von Synchrongeneratoren zu netzfolgenden Wechselrichtern.

Wirkleistungsstörung

Ergänzend wird nun eine Wirkleistungsstörung mit Wirkleistungsüberdeckung betrach•
tet, wie sie in Realität bei einem System-Split mit Exportwegfall auftreten kann. Hierzu
werden an den Knoten SW und SO des Benchmarknetzes zusätzliche Lasten in Höhe von
25 % bezogen auf die Netzlast angenommen, die in der Simulation zeitgleich vom Netz
getrennt werden.

Analog zu den vorigen Szenarien werden erneut Simulationen mit ausschlieÿlich Syn•
chrongeneratoren oder netzbildenden Wechselrichtern bei unterschiedlich hohen Anteilen
netzfolgender Wechselrichter betrachtet. Die Simulationsergebnisse sind in Abb. 8.3 dar•
gestellt. Erneut dient der Knotenspannungsverlauf des Knotens N zur Veranschaulichung
der auftretenden Instabilität, die, aufgrund der elektrischen Nähe, an allen Knoten des
Benchmarknetzes beobachtbar ist. Vergleichbar mit den Ergebnissen zur Kurzschlussbe•
trachtung zeigt sich auch in diesen Simulationen, dass der stabile Netzbetrieb für das
untersuchte Benchmarknetz oberhalb eines Anteils netzfolgender Wechselrichter von etwa
70 %nicht mehr aufrecht erhalten werden kann.
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8.2.2 Frequenzstabilität

Der im vorigen Abschnitt betrachtete 25 %-Exportwegfall wird nun zur Untersuchung
der Frequenzstabilität verwendet. Ziel ist erneut die Ermittlung des notwendigen Min•
destanteils an Synchrongeneratoren bzw. netzbildenden Wechselrichtern. Dabei wird ein
intensiver Vergleich zwischen netzbildenden Wechselrichtern mit den unterschiedlichen in
dieser Arbeit vorgestellten Regelungskonzepten und Synchrongeneratoren durchgeführt.

Gemäÿ der De�nition der Frequenzstabilität darf infolge des Wirkleistungsungleichge•
wichts sowohl die Frequenzgrenze von52:5 Hz als auch die Frequenzänderungsrate von
2 Hz s� 1 nicht überschritten werden. In Realität muss bei Überschreitung der genannten
Grenzen mit schutzbedingten Erzeugerabtrennungen und damit im schlimmsten Fall ei•
nem Zusammenbruch des stabilen Netzbetriebs gerechnet werden. Die Frequenzänderungs•
rate hängt dabei hauptsächlich von den Momentanreservebeiträgen der Erzeugungseinhei•
ten ab, während die Überschreitung der Frequenzgrenzen zusätzlich von der Dynamik der
eingesetzten Anlagen zur frequenzabhängigen Wirkleistungsbereitstellung abhängt.

In den nachfolgenden Simulationen werden die Scheinleistungen sämtlicher angeschlos•
sener Erzeuger in10 %-Schritten variiert. Die Summe sämtlicher Scheinleistungen ist al•
lerdings konstant und beträgt in jedem Szenario20:25 GVA und die Netzlast stets10 GW.

Neben der Variation der Scheinleistungen werden zudem die in den netzbildenden Wech•
selrichtern eingesetzten Regelungskonzepte variiert. Allerdings werden nur Regelungskon•
zepte mit einem endlichen Beschleunigungsverhalten und damit einem einstellbaren sta•
tionären Trägheits- bzw. Momentanreservebeitrag herangezogen, siehe Tab. 6.2. Ausge•
schlossen werden also Regelungskonzepte, die entweder keine Momentanreserve oder eine
frequenzabhängige Regelleistung beitragen. Eine Regelleistungsbereitstellung hätte einen
erheblichen Ein�uss auf die Frequenzstabilität und würde die Vergleichbarkeit der Ergeb•
nisse unter den Regelungskonzepten erheblich einschränken. Um den Umfang des folgen•
den Vergleichs der Regelungskonzepte weiter zu reduzieren, wird bei Konzepten mit einem
jeweils sehr ähnlichen oder gar identischen Verhalten nur ein repräsentativer Vertreter
einer solchen Gruppe dem Vergleich unterzogen. So ist das ermittelte Übertragungsver•
halten der VSM0HAF und der PSLAF, sowie der VSMFAD, VCI und derSelfsyncAF
sehr ähnlich. Das Verhalten der VSMAF und der DroopAF sind sogar identisch. Die Aus•
wahl für den Vergleich umfasst daher die folgenden netzbildenden Regelungskonzepte:
VSMAF, VSMDF, VSMFAD, VSM0HAF und die DVC-TA. Die Simulationsergebnisse
der in diesem Vergleich nicht herangezogenen Regelungskonzepte be�nden sich jedoch im
Anhang C.1.

Die von den netzbildenden Wechselrichtern stationär bereitzustellende Trägheit ist
stets zu TA;stat = 10 s und damit identisch zu den verwendeten Synchrongeneratoren
mit Ta = 10 s parametriert. Auf diese Weise wird gewährleistet, dass der auf die instal•
lierte Scheinleistung bezogene Trägheitsbeitrag von Synchrongeneratoren und netzbilden•
den Wechselrichtern in jedem Szenario identisch ist. Die gesamte im Netz verfügbare
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Momentanreserve hängt damit stationär ausschlieÿlich vom Anteil netzfolgender Wechsel•
richter ab. Darüber hinaus ergeben sich Unterschiede im resultierenden Netzfrequenz•
verhalten aufgrund des unterschiedlichen instantanen und dynamischen Verhaltens der
netzbildenden Regelungskonzepte. Während das instantane Frequenzverhalten des Syn•
chrongenerators ausschlieÿlich von dessen TrägheitszeitkonstantenTa abhängt, unterliegt
das Frequenzverhalten der netzbildenden Regelungskonzepte den implementierten Di�e•
rentialgleichungen. Manche der vorgestellten netzbildenden Regelungskonzepte besitzen
zwischen der zu stellenden Wechselrichterfrequenz und dem Wirkleistungseingang einen
Durchgri�, siehe Kapitel 6.1.11. Diese Regelungskonzepte sind damit in der Lage, sprung•
förmige Frequenzänderungen bei sprungförmigen Wirkleistungsänderungen durchzufüh•
ren. Dies kann als vorübergehend sehr geringer Beitrag zur Momentanreserve und damit
als zeitabhängige TrägheitTA (t) interpretiert werden. Die genannten Konzepte sind der•
art parametriert, dass sich unter Maximierung der instantanen Trägheitsbereitstellung ein
gut gedämpftes dynamisches Verhalten am starren Netz beobachten lässt. Der Ein�uss
dieses genannten Zusammenhangs auf die Frequenzstabilität wird nachfolgend untersucht.
Die Parametrierung der Regelungskonzepte für die Übertragungsnetzuntersuchungen kann
dem Anhang B.5 entnommen werden.

Zur Bestimmung des notwendigen Mindestanteils an Synchrongeneratoren oder netzbil•
dender Wechselrichter wird als Kriterium die maximal auftretende Frequenzänderungsrate
bestimmt. Die in einem SimulationszeitraumT an einem Knoten des Übertragungsnetzes
aufgetretene maximale Frequenzänderungsrate über das Zeitfenster� T ergibt sich zu
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Die ermittelten maximalen Werte werden in einem Dreiecksdiagramm aufgetragen und
dienen als Stützstellen zur Interpolation eines Konturdiagramms. Die Kanten des Drei•
ecksdiagramms stellen den Anteil der jeweiligen Einspeisetechnologie in Prozent an der
gesamten Erzeugungsscheinleistung dar. In den Dreiecksdiagrammen werden Isolinien glei•
cher Frequenzänderungsrate bis2 Hz s� 1 dargestellt. Die2 Hz s� 1-Isolinie wird im Dreiecks•
diagramm als leicht ablesbares Kriterium zur Bestimmung des erforderlichen Mindestan•
teils netzbildender Einspeiser verwendet, mit dem für ein gegebenes Szenario und eine
gegebene Parametrierung die maximal tolerable Frequenzänderungsrate gerade noch ein•
gehalten werden kann. Die maximalen Frequenzänderungsraten werden dabei mit den
zwei Fensterlängen� T = 60 ms und 500 msermittelt. Die Wahl eines 60 ms Fensters
gibt einen guten Aufschluss über dasschnelleZeitverhalten der eingesetzten netzbilden•
den Regelungskonzepte, während die von der ENTSO-E vorgeschlagene Fensterlänge in
Schutzeinrichtungen der Erzeugungsanlagen500 msbeträgt und einen Aufschluss über die
mittlere Frequenzänderungsrate gibt [PPA13].

Beispielhaft wird in Abb. 8.4 ein Simulationsergebnis bei einem Anteil von30 % Syn•
chrongeneratoren,40 % netzfolgender und30 % netzbildender Wechselrichter mit dem
VSMFAD-Regelungskonzept gezeigt. Der Exportwegfall beit = 0 s hat in Abb. 8.4 a)
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Abbildung 8.4: Simulationsergebnisse der Knotenfrequenzen und -Spannungen des bei
einem 25 %-Exportwegfalls bei einem Anteil von30 % Synchrongeneratoren,40 % netz•
folgender und30 % netzbildender Wechselrichter mit dem VSMFAD-Regelungskonzept.
Ergänzend werden die maximalen Frequenzänderungsraten dargestellt, die basierend auf
einem60 msund 500 mslangen Fenster ermittelt werden.

einen Frequenzanstieg zur Folge. Der Frequenzanstieg unmittelbar nach dem Exportweg•
fall ist nicht an allen Knoten gleich hoch. Er hängt zum einen vom Anteil der Anlagen ab,
die zur Momentanreserve beitragen und zum anderen von der Entfernung zum Export•
wegfall. Die einzelnen Knotenfrequenzen schwingen gut gedämpft um einen Frequenzmit•
telwert mit verhältnismäÿig kleiner Amplitude. Stationär schwingt sich die Frequenz bei
etwas unter51 Hzein. Aufgrund der Veränderungen im Wirkleistungs�uss im betrachteten
Benchmarknetz kommt es in Abb. 8.4 b) zu sprungförmigen Knotenspannungsänderungen.
Diese fallen umso gröÿer aus, je näher sie am Exportwegfall liegen und werden durch die
Blindleistungsbeiträge der Erzeugungsanlagen begrenzt. Um den Ein�uss der Fensterlänge
auf die ermittelte maximale Frequenzänderungsrate zu zeigen, werden in Abb. 8.4 c) und
d) die Fensterlängen60 msund 500 msbei der Ermittlung der knotenabhängigen Frequenz•
änderungsrate verglichen. Das60 ms-Fenster führt unmittelbar nach dem Exportwegfall
zu gröÿeren Frequenzänderungsraten als das500 ms-Fenster und eignet sich daher gut
zur Beurteilung des instantanen Zeitverhaltens der Frequenz. Das längere500 ms-Fenster
eignet sich hingegen besser zur Beurteilung der mittleren Frequenzänderungsrate.

Nachfolgend werden die in Dreiecksdiagrammen aggregierten Ergebnisse des
25 %-Exportwegfalls für die ausgewählten netzbildenden Regelungskonzepte vorgestellt
und diskutiert.
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Auswertung der Ergebnisse der VSMAF

Die in Abb. 8.5 aggregierten Simulationsergebnisse der VSMAF sind identisch zu denen
der DroopAF im Anhang C.1. Die gewählte Parametrierung des instantanen Verhaltens
der VSMAF führt zu einer im Verhältnis zum stationären Verhalten verhältnismäÿig ho•
hen instantanen Trägheitsbereitstellung. Dies führt auch bei dem60 ms-Fenster zu einem
ähnlich hohen Mindestanteil an Anlagen mit der VSMAF im Verhältnis zu Synchron•
generatoren zur Einhaltung der gewählten maximal tolerierten Frequenzänderungsrate
von 2 Hz s� 1. Der Ein�uss der initial geringeren Trägheitsbereitstellung der netzbilden•
den Wechselrichter wird bei Betrachtung des500 ms-Fensters weniger deutlich. Allerdings
fällt auch hier der notwendige Anteil an Synchrongeneratoren zur Einhaltung der2 Hz s� 1

etwas geringer aus als der der netzbildenden Wechselrichter mit dem VSMAF-Regelungs•
konzept.

Abbildung 8.5: Aggregierte Simulationsergebnisse der VSMAF bei einem
25 %-Exportwegfall bei unterschiedlich hohen Durchdringungsraten von Synchrongenera•
toren, netzfolgenden und -bildenden Wechselrichtern: Maximale Frequenzänderungsraten
in Hz s� 1 mit 60 ms(links) und 500 ms(rechts) Fensterlänge. Im linken Dreiecksdiagramm
wird die Vorgehensweise zur Ablesung mittels der grauen Pfeile dargestellt.

Auswertung der Ergebnisse der VSMDF

Die Simulationsergebnisse der VSMDF sind in Abb. 8.6 dargestellt. Analog zur VS•
MAF führt die vorübergehend geringe Trägheitsbereitstellung unmittelbar nach dem
Exportwegfall zu einer schnellen Frequenzänderungsrate, die die2 Hz s� 1-Linie für das
60 ms-Fenster stark nach links im Vergleich zur VSMAF kippen lässt. Der erforderliche
Mindestanteil netzbildender Wechselrichter mit der VSMDF ist erheblich höher als der
notwendige Mindestanteil an Synchrongeneratoren bei der gleichen Wirkleistungsstörung.
Auch beim 500 ms-Fenster ergibt sich mit der VSMDF ein höherer Mindestanteil netzbil•
dender Wechselrichter, allerdings kommt dem instantanen Verhalten bei dieser Fenster•



8.2. Bestimmung des Mindestanteils netzspannungsbildender Erzeugung 101

länge erneut eine geringere Bedeutung zu.

Abbildung 8.6: Aggregierte Simulationsergebnisse der VSMDF bei einem
25 %-Exportwegfall bei unterschiedlich hohen Durchdringungsraten von Synchrongenera•
toren, netzfolgenden und -bildenden Wechselrichtern: Maximale Frequenzänderungsraten
in Hz s� 1 mit 60 ms(links) und 500 ms(rechts) Fensterlänge.

Auswertung der Ergebnisse der VSMFAD

Die in den Dreiecksdiagrammen aggregierten Ergebnisse des Regelungskonzepts VSMFAD
sind in Abb. 8.7 dargestellt und stellvertretend für die Ergebnisse derSelfsyncAF und VCI,
die im Anhang C.1 zu �nden sind. Die Auswirkungen auf den notwendigen Mindestanteil
netzbildender VSMFAD-Wechselrichter basieren auf vergleichbaren Vorgängen wie bei
der VSMDF und führen bei einem60 ms-Fenster zu einer stark nach links gekippten
2 Hz s� 1-Isolinie. Beim 500 ms-Fenster ergibt sich mit der VSMFAD ebenfalls ein höherer
Mindestanteil netzbildender Wechselrichter, da das instantane Verhalten bei längerem
Fenster zur Bestimmung der Frequenzänderungsrate zunehmend weniger ins Gewicht fällt.

Auswertung der Ergebnisse der VSM0HAF

Aufgrund der groÿen Ähnlichkeit der aggregierten Simulationsergebnisse zu denen der
implementierten PSLAF, sind die Ergebnisse der VSM0HAF in Abb. 8.8 ebenfalls stell•
vertretend für die des Konzepts PSLAF. Die beiden Konzepte stellen Musterbeispiele
für trägheitslosenetzbildende Regelungskonzepte dar, die in dieser Arbeit für die Ver•
gleichszwecke um eine stationäre Trägheitsbereitstellung mittels der AF-Erweiterung er•
gänzt werden. Die2 Hz s� 1-Isolinie zur Bestimmung des notwendigen Mindestanteils ist
aufgrund dem konzeptgemäÿ fehlenden instantanen Trägheitsbeitrag von allen Regelungs•
konzepten am stärksten nach links gekippt. Unter Einsatz des500 ms-Fensters wird diese
initiale Auswirkung auf die mittlere Netzfrequenz der netzbildenden Wechselrichter nach
dem Exportwegfall im Vergleich zu den vorigen Regelungskonzepten zwar ebenfalls weni•
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Abbildung 8.7: Aggregierte Simulationsergebnisse der VSMFAD (repräsentativ für die
Konzepte SelfsyncAF und VCI) bei einem 25 %-Exportwegfall bei unterschiedlich ho•
hen Durchdringungsraten von Synchrongeneratoren, netzfolgenden und -bildenden Wech•
selrichtern: Maximale Frequenzänderungsraten inHz s� 1 mit 60 ms (links) und 500 ms
(rechts) Fensterlänge.

ger deutlich. Allerdings fällt auch hier der notwendige Anteil an Synchrongeneratoren zur
Einhaltung der 2 Hz s� 1 von allen netzbildenden Regelungskonzepten am höchsten aus.

Abbildung 8.8: Aggregierte Simulationsergebnisse der VSM0HAF (repräsentativ für das
Konzept PSLAF) bei einem 25 %-Exportwegfall bei unterschiedlich hohen Durchdrin•
gungsraten von Synchrongeneratoren, netzfolgenden und -bildenden Wechselrichtern: Ma•
ximale Frequenzänderungsraten inHz s� 1 mit 60 ms(links) und 500 ms(rechts) Fenster•
länge.

Auswertung der Ergebnisse der DVC-TA

Während das instantane Verhalten der DVC-TA mit einer Fensterlänge von60 ms in
Abb. 8.9 durch eine schnell veränderliche Frequenz gekennzeichnet ist, dominiert bei ei•
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ner Fensterlänge von500 msder zusätzlich implementierte Momentanreservebeitrag. Der
notwendige Mindestanteil an Anlagen mit der DVC-TA ist gemäÿ2 Hz s� 1-Linie sogar
fast identisch zum notwendigen Anteil an Synchrongeneratoren. Diese Beobachtung lässt
sich mit dem bereits in Abschnitt. 6.1.10 dokumentierten E�ekt einer nach auÿen hin
überschwingenden Trägheitszeitkonstanten erklären.

Abbildung 8.9: Aggregierte Simulationsergebnisse der DVC-TA bei einem
25 %-Exportwegfall bei unterschiedlich hohen Durchdringungsraten von Synchrongenera•
toren, netzfolgenden und -bildenden Wechselrichtern: Maximale Frequenzänderungsraten
in Hz s� 1 mit 60 ms(links) und 500 ms(rechts) Fensterlänge.
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8.3 Zusammenfassung

Der Ein�uss einer hohen Durchdringung wechselrichterbasierter Erzeugung auf die
Verbundsystemstabilität wurde in diesem Kapitel gezielt hinsichtlich der transienten Sta•
bilität und der Frequenzstabilität untersucht. Die Untersuchungen zur transienten Stabi•
lität dienen dabei primär zur Bestimmung des notwendigen Mindestanteils netzbildender
Erzeugung zum Erhalt des stabilen Netzbetriebs, während die Untersuchungen zur Fre•
quenzstabilität die Unterschiede im dynamischen Frequenzverhalten der netzbildenden
Regelungskonzepte hervorhoben. Die wesentlichen Untersuchungsergebnisse der Übertra•
gungsnetzuntersuchungen dieses Kapitels sind nachfolgend zusammengefasst.

Transiente Stabilität: Der stabile Netzbetrieb kann oberhalb eines bestimmten
Anteils netzfolgender Wechselrichter im Störungsfall nicht mehr aufrecht erhalten
werden. Netzbildende Wechselrichter mit Spannungsquellenverhalten tragen zum Er•
halt der transienten Stabilität bei und sind somit in der Lage, synchrongeneratorba•
sierte Netzbildner adäquat zu ersetzen.

Auf Basis der vorgestellten Modellierung, Parametrierung und Topologie ergibt sich
für das betrachtete Verbundsystem zum Erhalt der transienten Stabilität eine maximale
Durchdringungsrate netzfolgender Erzeugung zwischen 70 bis80 %. Dabei ist es in den
Untersuchungen unerheblich, ob die Netzbildung durch Synchrongeneratoren oder durch
netzbildende Wechselrichter erfolgt. Die durchgeführten Untersuchungen unterliegen je•
doch diversen Einschränkungen. So wurde auf eine detaillierte Abbildung der sonst in den
unterlagerten Spannungsebenen be�ndlichen Last und Erzeugung verzichtet. Stattdessen
wurden diese im Sinne einer aggregierten Abbildung direkt und gleichmäÿig verteilt an die
Höchstspannungsknoten des verwendeten Benchmarknetzes angeschlossen. Der gewählte
Untersuchungsansatz und die Modellierung lässt daher die Frage nach dem Ein�uss der
Netzbildung in unterlagerten Spannungsebenen o�en. Ferner weisen die verwendeten Impe•
danzlasten ein für die transiente Stabilität günstigeres Verhalten als leistungselektronische
Verbraucher auf, die den Anteil umrichterbasierter Elemente und damit das Potential für
Instabilitätsphänomene weiter erhöhen würden. Es ist davon auszugehen, dass eine detail•
liertere Nachbildung der genannten Zusammenhänge zu einem höheren Mindestanteil an
Anlagen mit netzbildenden Eigenschaften an der Gesamtsystemscheinleistung führt.

Frequenzstabilität: In einem synchrongeneratorbasierten Netz hängt die Frequenz•
änderungsrate neben der Höhe des Wirkleistungsungleichgewichts direkt von de•
ren Anteil an der Gesamterzeugungsscheinleistung und ihrer Trägheit bzw. rotie•
renden Schwungmasse ab. Die Simulationen mit den verschiedenen netzbildenden
Regelungskonzepten dieser Arbeit zeigen auf, dass dieser Zusammenhang im Falle
netzbildender Wechselrichter nicht notwendigerweise erhalten bleibt.
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Zwar stellen alle untersuchten netzbildenden Regelungskonzepte nach einer endlichen
Zeit ihren spezi�zierten Momentanreservebeitrag bereit, allerdings ist das instantane Ver•
halten einiger Regelungskonzepte durch eine schnell veränderliche Frequenz gekennzeich•
net. In der Folge können unmittelbar nach Wirkleistungsungleichgewichten groÿe Fre•
quenzänderungsraten beobachtet werden, die, je nach Länge des verwendeten Fensters
zur Ermittlung der Frequenzänderungsrate, zu Schutzauslösungen führen können. Kleine•
re Fensterlängen könnten dabei frühzeitig eine Schutzauslösung zur Folge haben. Bei einer
gegebenen Fensterlänge lässt sich folgern, dass bestimmte netzbildende Regelungskonzep•
te wie die PSLAF, VCI oder DVC-TA zu einem gröÿeren Mindestanteil netzbildender
Anlagen führen würden als im Vergleich zu einem rein synchrongeneratorbasierten Netz.
Ist das instantane Verhalten des netzbildenden Wechselrichters hingegen vergleichbar mit
dem des Synchrongenerators, so ergeben sich im Vergleich mit diesem vernachlässigbar
kleine Unterschiede hinsichtlich ihres notwendigen Mindestanteils zum Erhalt der Fre•
quenzstabilität.
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Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Die deutschen und europäischen Bestrebungen in Richtung eines klimaneutralen elektri•
schen Energiesystems sind in vollem Gange. Die in diesem Rahmen notwendige Abkehr
von konventionellen Kraftwerken mit synchrongeneratorbasierter Erzeugung stellt den
stabilen Netzbetrieb vor groÿe Herausforderungen. Oftmals dominieren in diesem Zusam•
menhang auf politischer Ebene energiewirtschaftliche Fragestellungen, während Heraus•
forderungen zur dynamischen Systemstabilität aufgrund der weniger gut zugänglichen
und meist komplexeren Zusammenhänge, wenn überhaupt, eine eher untergeordnete Rol•
le spielen. Allerdings führt der Wandel hin zu einem klimaneutralen elektrischen Energie•
system ohne bzw. mit wenigen Synchrongeneratoren zu mindestens genauso essentiellen
Fragestellungen, die umfassend untersucht und gelöst werden müssen. Zur Klärung dieser
Fragestellungen bedarf es an Methoden und Herangehensweisen, die weit über eine bloÿe
stationäre Betrachtung und Leistungsbilanzierung hinausgehen.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit diesen Fragestellungen zur dynamischen Sys•
temstabilität und verfolgt dabei einen chronologischen Aufbau, ausgehend vom synchron•
generatorbasierten hin zu einem rein wechselrichterbasierten Verbundsystem. Im ersten
Teil dieser Arbeit wurde daher die bisherige Bedeutung des Synchrongenerators für das
elektrische Energiesystem betrachtet und die für die Netzstabilität essentiellen netzbilden•
den Eigenschaften herausgearbeitet. Diese essentiellen Eigenschaften umfassen das Span•
nungsquellenverhalten in Kombination mit einer Momentanreservebereitstellung, also ei•
ner Frequenz-, aber auch Spannungsamplitudenträgheit. Infolge der Energiewende werden
Synchrongeneratoren zunehmend durchnetzfolgendeWechselrichter ersetzt. Die netzfol•
gende Wechselrichterregelung erneuerbarer Energien ist jedoch nicht in der Lage die für
die Verbundsystemstabilität essentiellen Eigenschaften des Synchrongenerators bereitzu•
stellen. Stattdessen benötigen diese zur korrekten Leistungseinspeisung einen ausreichend
steifen Netzspannungszeiger, der im bisherigen elektrischen Energiesystem ausschlieÿlich
mittels netzbildender Synchrongeneratoren bereitgestellt wird. Um die systemischen Aus•
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wirkungen hoher Durchdringungsraten netzfolgender Wechselrichter zu untersuchen, dient
in dieser Arbeit ein Wechselrichtermodell samt netzfolgender Regelung. Hinsichtlich des
Frequenzverhaltens zeigt sich, dass mit steigendem Anteil netzfolgender Wechselrichter,
bei gleicher Wirkleistungsstörung, die betragsmäÿige Frequenzänderungsrate zunimmt.
Mit höherem Anteil netzfolgender Wechselrichter an der gesamten Erzeugungsnennschein•
leistung läuft ein Verbundsystem damit Gefahr, bei bislang aus Sicht der Frequenzsta•
bilität unkritischen Wirkleistungsstörungen transient unzulässige Frequenzgrenzen zu er•
reichen, bevor diese durch den Einsatz von Regelleistung kompensiert werden können.
Zwar können diese Auswirkungen mittels Erhöhung der Geschwindigkeit der Regelleis•
tungsbereitstellung und geeigneter Ergänzungen wie einer virtuellen Momentanreserve•
bereitstellung gemildert werden, jedoch können die identi�zierten fundamentalen Stabi•
litätsprobleme bei hohen Durchdringungen netzfolgender Wechselrichter auf diese Weise
nicht gelöst werden. Diese haben ihren Ursprung in dem Paradigma der netzfolgenden
Wechselrichterregelung als Kombination von Leistungs- und Stromregelung, sowie einer
Netzsynchronisation mittels PLL. Unterhalb einer bestimmten Netzstärke, die abhängig
vom Anteil synchrongeneratorbasierter bzw. netzbildender Erzeugung und der elektrischen
Kopplung (bzw. Netztopologie) ist, kann der sonst aus Sicht der netzfolgenden Wechsel•
richterregelung als unveränderlich angenommene Netzspannungszeiger beein�usst werden.
Letztlich kann das Zusammenspiel der beschriebenen Regelung und ihre Rückwirkung auf
den Netzspannungszeiger in einem instabilen Systemverhalten münden.

Um den stabilen Netzbetrieb auch bei hohen Durchdringungsraten wechselrichter•
basierter Erzeugung aufrecht zu erhalten, müssen Wechselrichter die essentiellen Eigen•
schaften des Synchrongenerators adäquat ersetzen. Der hierfür notwendige Paradigmen•
wechsel hin zu einernetzbildendenWechselrichterregelung wurde im zweiten Teil dieser
Arbeit beschrieben. Hierfür wurde das im ersten Teil der Arbeit aufgebaute Wechselrichter•
modell auf geeignete Weise angepasst und als Untersuchungsgrundlage für die netzbilden•
de Regelung herangezogen. Das dynamische Verhalten netzbildender Wechselrichter kann
dabei dem des Synchrongenerators angelehnt sein. Innerhalb der technischen Stromgren•
zen des Wechselrichters hängen dessen dynamischen Eigenschaften im Gegensatz zu Syn•
chrongeneratoren allerdings fast ausschlieÿlich vom implementierten Regelungskonzept,
und nur zu einem geringeren Anteil von seinen physikalischen Eigenschaften ab. Die mög•
lichen Freiheitsgrade in der Wechselrichterregelung und die gleichzeitig mit Wechselrich•
tern einhergehenden Beschränkungen führen damit zu zahlreichen Fragestellungen und
Themenfeldern, zu deren Untersuchung im Rahmen dieser Arbeit zahlreiche Betrachtun•
gen durchgeführt und Ergebnisse generiert werden. Die wesentlichen Erkenntnisse sind
nachfolgend zusammengefasst:

ˆ Vergleich netzbildender Regelungskonzepte: Netzbildende Regelungskonzep•
te können, müssen aber nicht dasträge dynamische Verhalten des Synchrongenera•
tors imitieren. Die zusätzlichen Freiheitsgrade in der Wechselrichterregelung führ•
ten zu einer Vielzahl verschiedener netzbildender Regelungskonzepte. Diese Arbeit
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betrachtet die in der Literatur am häu�gsten diskutierten Regelungskonzepte und
unterzieht sie einem intensiven simulativen, sowie systemtheoretischen Vergleich.
Der genaue Blick auf die zugrundeliegenden Systemgleichungen o�enbart Ähnlich•
keiten und Äquivalenzen, die auf den ersten Blick nicht o�ensichtlich sind. Besondere
Aufmerksamkeit wird dem in dieser Arbeit alsinstantanen und stationären Verhal•
ten im Kontext der Trägheitsbereitstellung netzbildender Wechselrichter gewidmet.
Während Synchrongeneratoren aufgrund ihrer Physik ihre Frequenz nichtsprung-
haft verändern können, sind viele der vorgestellten netzbildenden Regelungskonzepte
dazu in der Lage (sprungförmige Änderung der internen Wechselrichterfrequenz bei
sprungförmiger Änderung des Eingangs der Wirkleistungsdi�erenz). In Abhängig•
keit von der Parametrierung des Regelungskonzepts kann die bereitgestellte Trägheit
daher für einige Zeit (je nach Regelungskonzept und Parametrierung werden in den
durchgeführten Simulationen einige hundert Millisekunden beobachtet) unterhalb
der stationär bereitzustellenden Trägheit liegen.

ˆ Mindestanteil netzbildender Erzeugung: Ein wesentliches Ziel der Arbeit ist
die Beantwortung der Frage nach dem notwendigen Mindestanteil netzbildender Er•
zeugung, um auch nach einem Störungs- bzw. Fehlerfall den stabilen Netzbetrieb zu
gewährleisten. Um die Frage aus Sicht der Verbundsystemstabilität zu beantworten,
wird ein realitätsnahes Übertragungsnetzmodell aufgebaut, welches an die Verhält•
nisse des baden-württembergischen Übertragungsnetzes angelehnt ist. Mit diesem
Übertragungsnetzmodell wird die Frage im Anschluss aus zwei verschiedenen Per•
spektiven beantwortet. Zunächst wird der maximal mögliche Anteil netzfolgender
Wechselrichter in den aufgebauten Übertragungsnetzmodell unter Erhaltung der
transienten Stabilität ermittelt. In den simulativen Untersuchungen wird der Anteil
netzfolgender Erzeugung an der gesamten Erzeugernennscheinleistung sukzessive er•
höht, bis der stabile Netzbetrieb infolge einer Störung nicht mehr aufrecht erhalten
werden kann. Der ermittelte maximale Anteil netzfolgender Wechselrichter von 70
bis 80 % ist dabei unabhängig davon, ob Synchrongeneratoren oder netzbildende
Wechselrichter zur Netzbildung zum Einsatz kamen. In den anschlieÿenden Über•
tragungsnetzuntersuchungen zur Frequenzstabilität werden die Unterschiede in der
Trägheitsbereitstellung zwischen den verschiedenen netzbildenden Regelungskonzep•
ten deutlich. Ein hoher Anteil netzbildender Regelungskonzepte, die dem Netz vor•
übergehend eine geringere Trägheit bereitstellen, führt nach einer Wirkleistungs•
störung zu betragsmäÿig höheren Frequenzänderungsraten. Zur Einhaltung einer
gegebenen Frequenzänderungsrate sind daher entweder deutlich mehr netzbildende
Wechselrichter eines solchen Regelungskonzepts oder ein entsprechend kompensie•
render Anteil an Synchrongeneratoren bzw. an netzbildenden Wechselrichtern mit
zum Synchrongenerator analoger Trägheitsbereitstellung notwendig.

ˆ Auswirkungen der Strombegrenzungsregelung netzbildender Wechsel-
richter: Ein wesentlicher Nachteil wechselrichterbasierter Systeme im Gegensatz
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zur Synchrongeneratoren besteht darin, dass sie nur begrenzt Ströme über ihren
technischen Grenzwert hinaus liefern können. Im Rahmen der Arbeit wird der Ein•
�uss der Strombegrenzungsregelung auf netzbildende Wechselrichter simulativ unter•
sucht. Da in dieser Arbeit sämtliche netzbildende Regelungskonzepte ausschlieÿlich
für den Normalbetrieb entwickelt wurden und die technischen Stromgrenzen folglich
nicht berücksichtigen, wird das aufgebaute Modell des netzbildenden Wechselrichters
entsprechend um eine Strombegrenzungsregelung für zugehörige Untersuchungen
erweitert. Wesentliche Erkenntnis der Untersuchungen mit dem derart erweiterten
Modell ist, dass die Strombegrenzung netzbildender Wechselrichter den Regelkreis
der auf der Leistungssynchronisation basierenden netzbildenden Regelungskonzepte
vorübergehendö�net und hierdurch im schlimmsten Fall der Synchronismus der
Anlage mit dem Netz verloren gehen kann. In der Entwicklung eines netzbildenden
Wechselrichters muss diesem Umstand durch eine geeignete ganzheitliche Berück•
sichtigung der technischen Stromgrenzen in der Wechselrichterregelung Rechnung
getragen werden.

9.2 Ausblick

Zweifellos be�nden wir uns bereits mitten im Wandel hin zu netzbildenden Wechselrich•
tern und erste Inbetriebnahmen von Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragungsleitungen
und STATCOM im deutschen Übertragungsnetz mit netzbildenden Eigenschaften mar•
kieren bedeutende Etappen in Richtung einer klimaneutralen Stromerzeugung ohne Syn•
chrongeneratoren der konventionellen Kraftwerke. Trotz dieser zukunftsweisenden Ent•
wicklungen ist jedoch anzumerken, dass der Übergang hin zu netzbildenden Wechselrich•
tern noch mit zahlreichen o�enen Fragen verbunden ist. Die Ergebnisse dieser Arbeit rei•
hen sich in eine Reihe zahlreicher beantworteter Fragestellungen ein und wichtige Aspekte
des beschriebenen Wandels werden beleuchtet. Jedoch werden sich viele Herausforderun•
gen und Fragestellungen erst während dieses Wandels stellen und auch im Rahmen dieser
Arbeit werden Fragestellungen identi�ziert, die in kommenden Untersuchungen adressiert
werden müssen. Im Folgenden werden ausgewählte Fragestellungen aufgeführt, die eine
umfassende Untersuchung und Lösungs�ndung erfordern:

ˆ Prozessgeeignete Bedarfsermittlung: Die in dieser Arbeit verwendete Metho•
dik zur Bestimmung des Mindestanteils netzbildender Erzeugung bedarf eines ge•
eigneten (Verbund bzw. Übertragungs)-Systemmodells, sowie zahlreicher Simulatio•
nen. Trotz einiger getro�ener Vereinfachungen hinsichtlich der Modellierungsgüte
des Netzes und der Betriebsmittel ist das gewählte simulationsbasierte Vorgehen
immer noch sehr zeitintensiv und daher nur bedingt geeignet für eine weitestgehend
automatisierte Bedarfsermittlung wie sie im Rahmen der gesetzlichen Prozesse der
Übertragungsnetzbetreiber zur wiederkehrenden Planung und Auslegung der Netze
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notwendig wäre. Konzepte wie dasEquivalent Short-Circuit Ratio (ESCR), als Er•
weiterung des SCR unter gezielter Betrachtung der synchronen Kurzschlussleistung,
könnten sich zukünftig für diesen genannten Zweck eignen. Einer Verwendung des
ESCR in den gesetzlichen Prozessen muss allerdings eine intensive Untersuchung
dieses Kriteriums vorausgehen.

ˆ Interaktion zwischen Momentanreserve und Regelleistungsbereitstellung:
Die gesetzliche Vorgabe zur Erbringungszeit von FCR schlieÿt beim Einsatz von
Synchrongeneratoren eine Überlagerung von Momentanreserve- und Regelleistungs•
bereitstellung in der Kraftwerksregelung nahezu aus, da die Vorgänge und zugrun•
deliegenden Kraftwerksprozesse zeitlich ausreichend entkoppelt sind. Im Gegensatz
dazu lässt sich eine Regelleistungsanforderung mithilfe netzbildender Wechselrichter
praktisch instantan umsetzen, da ein träger Kraftwerksprozeÿ nicht Teil der Anlagen•
dynamik sein muss. Dieses Potential könnte zu einer verkürzten Anforderung an die
Erbringungszeit von Regelleistung führen, sodass sich die Zeitbereiche der Moment•
anreserve- und Regelleistungserbringung im Störungsfall überlagern könnten. Diese
Überlagerung bietet grundsätzlich das Potential unerwünschter Wechselwirkungen
und muss vor einer möglichen Verschärfung der Regelleistungsanforderungen umfas•
send untersucht werden.

ˆ Inhomogene Verteilung von Momentanreserve und Netzbildung: In die•
ser Arbeit wird von einer homogen verteilten Momentanreserve und Netzbildung
ausgegangen. Es ist zu untersuchen, inwieweit das Stabilitätsverhalten und letztlich
der notwendige Mindestanteil netzbildender Anlagen durch eine inhomogen verteilte
Momentanreserve und Netzbildung bei unterschiedlichen Netztopologien beein�usst
wird.

ˆ Auswirkungen der variablen Trägheitsbereitstellung netzbildender Rege-
lungskonzepte: Zwar werden in dieser Arbeit die möglichen Auswirkungen der va•
riablen Trägheitsbereitstellung der untersuchten netzbildenden Regelungskonzepte
auf die Frequenzstabilität untersucht, jedoch ist die Frage nach den damit verbun•
denen Auswirkungen auf synchrongeneratorbasierte Erzeuger und Verbraucher und
das Interaktionspotential in dieser Arbeit unbeantwortet geblieben. Ferner stellt
sich vor diesem Hintergrund die Frage nach der Aussagefähigkeit der (mittleren)
Netzfrequenz als Indikator für die Wirkleistungsbilanz des Netzes.

ˆ Unerwünschte Ausgleichsvorgänge netzbildender Wechselrichter: Insbe•
sondere die netzbildenden Regelungskonzepte, die das Dynamikverhalten von Syn•
chrongeneratoren nachahmen, bergen das Potential, die unerwünschten Phänomene
synchrongeneratorbasierter Netze in wechselrichterbasierten Netzen weiter bestehen
zu lassen. Hierfür sind insbesondere systemweite Polradpendelungen ein prominen•
tes Beispiel. Dieses Interaktionspotential und mögliche Gegenmaÿnahmen müssen
zeitnah vor einem überregional weit ausgedehnten Einsatz erforscht werden.
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ˆ Untersuchung der Spannungs-Blindleistungsdynamik netzbildender
Wechselrichter: Die Sollspannungsamplitude des netzbildenden Wechselrichtermo•
dells wird in dieser Arbeit, bis auf Fälle mit Erreichen der Stromgrenzen, konstant
gehalten. Die Blindleistungsbereitstellung geschieht damit praktischungeregeltund
ausschlieÿlich in Abhängigkeit der Spannungsamplitudendi�erenz über das Wechsel•
richter�lter. Das gewählte Vorgehen bildet demnach das von Synchrongeneratoren
bekannte Spannungsverhalten, geprägt von Auf- und Entmagnetisierung der Pol•
radwicklungen bei transienten Spannungsänderungen, nicht ab. Das Nachfehlerver•
halten des in dieser Arbeit verfolgten Ansatzes einer konstanten Spannungsampli•
tude netzbildender Wechselrichter weist daher weder die von Synchrongeneratoren
bekannten vorübergehende Unterspannung noch die von netzfolgenden Wechselrich•
tern bekannte Überspannung (engl. Overvoltage-Ride-Through) auf. Prinzipiell las•
sen die Blindleistungs-Spannungspfade der vorgestellten netzbildenden Regelungs•
konzepte eine Nachbildung des dynamischen Blindleistungsverhaltens von Synchron•
generatoren bzw. (schnelle) geregelte Blindleistungsbeiträge zu. Letzteres, also die
Implementierung einer Spannungs-Blindleistungs-Statik, könnte sich an den bishe•
rigen Anforderungen der spannungsstützenden netzfolgenden Regelung orientieren.
Letztlich muss mittels Systemstudien geprüft werden, welche möglichen Nachteile
mit welchem der Ansätze hinsichtlich der Spannungsstabilität verknüpft sind.
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Anhang A

Anhang zur Modellierung

A.1 Transformation in das rotierende dq0-

Koordinatensystem

Die Transformation nach [Par29] kann als eine Transformation in ein stationäres
�� 0-Bezugssystem nach Clarke mit der Transformationsmatrix
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und anschlieÿender Drehung der�� -Komponenten um die0-Achse um~' (t) mit der Trans•
formationsmatrix
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auf Basis des von der PLL ermittelten Netzspannungsphasenwinkels~' (t) interpretiert
werden. Die Park- bzw. dq0-Transformation ergibt sich demnach unter Verwendung einiger
trigonometrischer Umformungen zur folgenden Transformationsmatrix:

T dq0(t) = T ~' (t )(t)T �� 0 (A.3)
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Die Transformation der ermittelten Netzspannung~uabc und des Wechselrichterstroms
~iabc in das rotierendedq0-Bezugssystem erfolgt in jedem Zeitschritt gemäÿ

~udq0(t) = T dq0(t)~uabc(t) (A.5)
~idq0(t) = T dq0(t)~iabc(t) (A.6)

Im stationär eingeschwungenen Zustand und unter der Bedingung eines symmetrischen Be•
triebs entstehen so aus den Wechselgröÿen für eine Regelung leicht nutzbare Gleichgröÿen.
Allerdings erfordert dieses Vorgehen auch die fortwährende Erfassung des Netzspannungs•
phasenwinkels~' (t) mittels einer Phasenregelschleife, welche im Anhang A.3 beschrieben
wird.
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A.2 Leistungsberechnung im rotierenden dq0-

Koordinatensystem

Die an das Netz abgegebene Wirkleistung~p(t) wird auf Basis der gemessenen dreiphasigen
Netzspannung~uabc und der Ströme~iabc wie folgt berechnet [TLR11]:

~p(t) = ~u>
abc(t)~iabc(t): (A.7)

Zur Berechnung der Wirkleistung im dq0-System werden die in Anhang A.1 vorgestellten
Zusammenhänge aus (A.4) verwendet, woraus folgt:

~p(t) = ~u>
dq0(t)(T >

dq0(t)) � 1T � 1
dq0(t)~idq0(t) (A.8)

bzw.
~p(t) = ~u>

dq0(t)(T � 1
~' (t )(t))

> (T >
�� 0(t)) � 1T � 1

�� 0T � 1
~' (t )(t)

~idq0(t): (A.9)

Die letzte Umstellung erlaubt die Verwendung der Zusammenhänge

(T >
�� 0)� 1T � 1

�� 0 =

2

6
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3
2 0 0
0 3

2 0
0 0 3

3

7
5 (A.10)

T >
~' (t )(t) = T � 1

~' (t )(t); (A.11)

woraus für die Wirkleistung im dq0-System gilt:

~p(t) = ~udq0(t)>
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3
2 0 0
0 3

2 0
0 0 3
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7
5 ~idq0(t) (A.12)

=
3
2

(~ud(t)~i d(t) + ~uq(t)~i q(t) + 2~u0(t)~i 0(t)) (A.13)

Die vom Wechselrichter abgegebene Blindleistung berechnet sich analog zu

~q(t) = ~u>
dq0(t)(T � 1

~' (t )(t))
> (T >

�� 0(t)) � 1T � 1
�� 0T � 1

~' (t )(t)J
~idq0(t): (A.14)

unter Verwendung der Drehmatrix

J =
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0 � 1 0
1 0 0
0 0 0
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7
5 (A.15)

zur Abbildung des Stromvektors auf die imaginäre Achse. Für die Blindleistung folgt

~q(t) = ~u>
dq0(t)
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5 ~idq0(t) (A.16)

=
3
2

(~uq(t)~i d(t) � ~ud(t)~i q(t)) (A.17)
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A.3 Bestimmung des Netzspannungsphasenwinkels

mittels einer SRF-PLL

Zur Synchronisation mit dem Netz verwenden die netzfolgenden Wechselrichter dieser Ar•
beit eine PLL. Ausgänge der PLL sind der identi�zierte Netzspannungsphasenwinkel~' (t)
und die geschätzte Netzfrequenz~f Netz (t) auf Basis der dreiphasigen Netzspannung~uabc(t)
[TLR11]. Eine weitverbreitete und in dieser Arbeit ausschlieÿlich verwendete PLL-Vari•
ante ist die in Abb. A.1 dargestellte Synchronous Reference Frame-PLL (SRF-PLL). Die
gemessene dreiphasige Netzspannung~uabc(t) wird unter Verwendung der Park-Transfor•
mation gemäÿ (A.4) in das dq0-Bezugssystem gemäÿ

~udq0(t) = T dq0(t)~uabc(t) (A.18)

=
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cos ~' (t) cos
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~uc(t)
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5 (A.19)

auf Basis des aktuellen PLL-Ausgangs~' (t) transformiert. In der anschlieÿenden Regel•
schleife wird nun die q-Komponente der Netzspannung~uq(t) zu Null geregelt. Dieses
Vorgehen kann als eine Ausrichtung der PLL-internen d-Achse an die tatsächliche d-Ach•
se des Netzes interpretiert werden. Die PLL-d-Achse ist dann exakt entlang des Netzes
ausgerichtet, wenn die q-Komponente der PLL-internen q-Achse zu Null geregelt wird, es
gilt somit h

0 � 1 0
i

~udq0(t) = � ~uq(t) != 0: (A.20)

In der SRF-PLL wird für diesen Zweck ein PI-Regler und ein nachfolgender Integrator
eingeführt. Der Ausgang des PI-Reglers, charakterisiert durch die Proportionalverstär•
kung kP;PLL und der Integratorverstärkung kI ;PLL , ist die von der PLL geschätzte Netz•
frequenz ~f Netz (t), während der Ausgang des anschlieÿenden Integrators der von der PLL
geschätzte Netzspannungsphasenwinkel~' (t) ist.

Abbildung A.1: Blockschaltbild der Synchronous Reference Frame Phase-Locked-Loop
(SRF-PLL) [TLR11].
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A.4 Ergänzende Gleichungen zur dq0-Stromregelung

Die Stromdynamik iabc(t) über das komplexe Filterzabc = r abc + j ! labc hängt von der
Spannungsdi�erenz über demselben zwischen der Wechselrichterstellspannungeabc(t) und
der Netzspannunguabc(t) ab [TLR11]. Sie ergibt sich zu

eabc(t) = r abciabc(t) + labc
d
dt

iabc(t) + uabc(t) (A.21)

= ( r abc + labc
d
dt

)iabc(t) + uabc(t): (A.22)

Im abc-Phasenbereich setzt sich die vom Wechselrichter umzusetzende Stellspannung
eabc(t) also aus den stromabhängigen Gröÿeniabc(t), welche durch eine Regelung beein•
�usst werden können, und aus der aktuellen Netzspannunguabc(t) zusammen. Bei sämt•
lichen Zeitgröÿen handelt es sich um sinusförmige Gröÿen, die einen Regelungsentwurf
erschweren. Zur Regelung der Wechselrichterströme bietet sich daher eine Transformati•
on sämtlicher abc-Wechselgröÿen in dq0-Gleichgröÿen mittels der Park-Transformation
an. Zur Regelung im dq0-System wird die Gleichung (A.22) daher gemäÿ des Zusammen•
hangs in (A.4) transformiert (nachfolgende Gleichungen zur besseren Lesbarkeit ohne das
zeitliche Argument �(t)�):

T dq0eabc = T dq0r abciabc + T dq0labc
d
dt

iabc + T dq0eabc (A.23)

edq0 = T dq0r abcT � 1
dq0idq0 + T dq0labc

d
dt

(T � 1
dq0idq0) + edq0 (A.24)

Die zeitliche Ableitung der dq0-Transformationsmatrix ergibt sich zu

d
dt

T � 1
dq0(t) =

d
dt

T ' (t) (t)T �� 0 (A.25)
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= ! (t)JT � 1
dq0(t) (A.28)

mit der Kreisfrequenz der Netzspannung! (t) = d
dt ' (t) und der Drehmatrix J als Dre•

hung um die 0-Achse um90� . Eingesetzt in die vorige Gleichung (A.24) folgt für die
Stellspannung im dq-System:

edq0 = T dq0r abcT � 1
dq0idq0 + T dq0labc

d
dt

T � 1
dq0 + T dq0labc

d
dt

idq0 + udq0 (A.29)

= T dq0r abcT � 1
dq0idq0 + T dq0labc! JT � 1

dq0idq0 + T dq0labcT � 1
dq0

d
dt

idq0 + udq0 (A.30)
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Das es sich beir abc und labc um Diagonalmatrizen handelt, kann für diese die folgenden
Beziehungen verwendet werden:

r dq0 = T dq0r abcT � 1
dq0 = r abc (A.31)

ldq0 = T dq0labcT � 1
dq0 = labc (A.32)

Unter Verwendung der obigen Beziehung reduziert sich Gleichung (A.28) zu

edq0 = r abcidq0 + ! labcJi dq0 + labc
d
dt

idq0 + udq0 (A.33)

= ( r abc + labc
d
dt

+ ! labcJ)idq0 + udq0 (A.34)

Der Vergleich der Stellspannungen im dq0-Bereich aus Gleichung (A.34) mit denen des
Phasenbereichs aus Gleichung (3.3) zeigt auf, dass durch die Transformation der Stell•
spannungen in das rotierende dq0-Bezugssystem Kopplungsspannungenudq0;kopplung =
! labcJi dq0 entstanden sind. Diese Kopplungsspannungen ergeben sich zu

udq0;kopplung = ! labcJi dq0 (A.35)
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=
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� !li q

!li d

0

3

7
5 : (A.37)

Es ergeben sich durch die dq0-Transformation also Kopplungen zwischen der d- und q-Ach•
se, nicht jedoch bezüglich der 0-Achse, die in den zu ermittelnden Stellspannungen einer
Stromregelung berücksichtigt werden müssen. Diese Kopplungen entsprechen den jeweili•
gen dq-Spannungspotentialen, welche durch die aktuellen dq-Ströme im induktiven Teil
der Filterimpedanz induziert werden.
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A.5 Instantanes und stationäres Verhaltens der netz-

bildenden Regelungskonzepte

Die linearen und zeitinvarianten Übertragungsfunktionen der netzbildenden Regelungs•
konzepte dieser Arbeit besitzen folgende allgemeine Struktur:

Gp� (s) =
� (s)

� p(s)
=

MP

j = m
sj bj

NP

i = n
si ai

: (A.38)

Das Zählerpolynom setzt sich aus der Summe den Monomesj bj mit der minimalen Ord•
nung m bis zum ZählergradM und das Nennerpolynom analog aus der Summe der Mo•
nomesi ai mit der minimalen Ordnung n bis zum NennergradN zusammen.

Zur Charakterisierung der linearen zeitinvarianten Übertragungsfunktionen dient zum
einen der relative Grad

R = N � M; (A.39)

also die Graddi�erenz zwischen Nenner- und Zählerpolynom der zugehörigen Übertra•
gungsfunktion. Zum anderen wird die Anzahl der bei Null liegenden Pole der Übertra•
gungsfunktion S zur Charakterisierung des stationären Verhaltens herangezogen.S wird
in dieser Arbeit als derintegrale Grad bezeichnet und ist ein Maÿ für das integrale Ver•
halten der Übertragungsstrecke.

Für den ZählergradM = 2 und NennergradN = 3 ergibt sich die allgemeine Übertra•
gungsfunktion

Gp�; allgemein (s) =
s2b2 + sb1 + b0

s3a3 + s2a2 + sa1 + a0
(A.40)

die durch entsprechende Wahl der Zählerkoe�zientenbm und Nennerkoe�zienten an in
der Lage ist, sämtliche lineare Übertragungsfunktionen der netzbildenden Regelungskon•
zepte in dieser Arbeit abzubilden. Das Beschleunigungsverhalten des Phasenwinkels dieser
allgemeinen Übertragungsfunktion ergibt sich gemäÿ (6.24) zu

•� (s) = � (s) = s2Gp�; allgemein (s)� p(s) =
s4b2 + s3b1 + s2b0

s3a3 + s2a2 + sa1 + a0
� p(s) (A.41)

und stellt mit M > N eine nicht-kausale Umformung des Systems dar. Die Umformung
geschieht allerdings lediglich zur Auswertung der Grenzwerte. Das Verhalten der Rege•
lungskonzepte wird für eine sprungförmige Wirkleistungsanregung

� p(t) = � (t) =

8
<

:
0; t < 0

1; t � 0
(A.42)

bzw. ihrer nach Laplace transformierten

� (t) = � p(t) d t � p(s) =
1
s

(A.43)
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ermittelt. Um das instantane und stationäre Verhalten dieser Übertragungsfunktion für
� p(s) zu ermitteln, werden die Grenzwertsätze gemäÿ (6.25) und (6.26) ausgewertet.

Für R = 1 und S = 1 ergeben sich für eine sprungförmige Anregung� p(t) die Grenz•
werte des Beschleunigungsverhaltens zu

� 0 = lim
t ! 0

� (t)
� p(t)

= ::: = lim
s!1

s4b2 + s3b1 + s2b0

s3a3 + s2a2 + sa1
= ::: ! 1 (A.44)

� 1 = lim
t !1

� (t)
� p(t)

= ::: = lim
s! 0

s4b2 + s3b1 + s2b0

s3a3 + s2a2 + sa1
= ::: ! 0: (A.45)

Für R = 1 und S = 2 ergeben sich die Grenzwerte zu

� 0 = lim
t ! 0

� (t)
� p(t)

= ::: = lim
s!1

s4b2 + s3b1 + s2b0

s3a3 + s2a2
= ::: ! 1 (A.46)

� 1 = lim
t !1

� (t)
� p(t)

= ::: = lim
s! 0

s4b2 + s3b1 + s2b0

s3a3 + s2a2
= ::: =

b0

a2
2 R> 0: (A.47)

Für R = 2 und S = 1 ergeben sich die Grenzwerte zu

� 0 = lim
t ! 0

� (t)
� p(t)

= ::: = lim
s!1

s3b1 + s2b0

s3a3 + s2a2 + sa1
= ::: =

b1

a3
2 R> 0: (A.48)

� 1 = lim
t !1

� (t)
� p(t)

= ::: = lim
s! 0

s3b1 + s2b0

s3a3 + s2a2 + sa1
= ::: ! 0: (A.49)

Im letzten Fall für R = 2 und S = 2 ergeben sich die Grenzwerte zu

� 0 = lim
t ! 0

� (t)
� p(t)

= ::: = lim
s!1

s3b1 + s2b0

s3a3 + s2a2
= ::: =

b1
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2 R> 0 (A.50)

� 1 = lim
t !1

� (t)
� p(t)

= ::: = lim
s! 0

s3b1 + s2b0

s3a3 + s2a2
= ::: =
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2 R> 0: (A.51)
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Anhang B

Anhang zur Parametrierung

B.1 Parameter der simulativen Einzeluntersuchungen

zur netzfolgenden Wechselrichterreglung

Tabelle B.1: Parameter des Netzäquivalents der simulativen Einzeluntersuchungen.

Netzäquivalent
SCR = 10 X=R = 10

Tabelle B.2: Parameter des netzfolgenden Wechselrichters der simulativen Einzeluntersu•
chungen.

Netzfolgender Wechselrichter
kd = 0:6 Td = 5 ms kq = 0:6 Tq = 5 ms
kP = 1 TP = 50 ms kQ = 0:5 TQ = 100 ms

zWR = 0:2 + j0 :02 kP;PLL = 100 kI ;PLL = 300

Tabelle B.3: Parameter des Synchrongenerators der simulativen Einzeluntersuchungen.

Synchrongenerator
r str = 0:02 x l = 0:009 xd = 1 xq = 1

Tds = 50 ms Tqs = 50 ms Tdss = 10 ms Tqss = 10 ms
xds = 0:3 xqs = 0:3 xdss = 0:01 xqss = 0:01

zSG = 0:2 + j0 :02 Ta = 10 s
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B.2 Parameter der simulativen Einzeluntersuchungen

zur netzbildenden Wechselrichterreglung

Tabelle B.4: Parameter des Netzäquivalents der simulativen Einzeluntersuchungen.

Netzäquivalent
SCR = 10 X=R = 10

Tabelle B.5: Parameter des netzbildenden Wechselrichters der simulativen Einzeluntersu•
chungen.

Netzbildender Wechselrichter (VSMAF)
z = 0:2 + j0 :02 Ta = 2:5 s kd = 50 T! = 200 ms
imax;th = 1:1 pu imax = 1 pu

Tabelle B.6: Parameter des netzfolgenden Wechselrichters der simulativen Einzeluntersu•
chungen.

Netzfolgender Wechselrichter
kd = 0:6 Td = 5 ms kq = 0:6 Tq = 5 ms
kP = 1 TP = 50 ms kQ = 0:5 TQ = 100 ms

z = 0:2 + j0 :02 kP;PLL = 100 kI ;PLL = 300 imax = 1 pu

Tabelle B.7: Parameter des Synchrongenerators der simulativen Einzeluntersuchungen.

Synchrongenerator
r str = 0:02 x l = 0:009 xd = 1 xq = 1

Tds = 50 ms Tqs = 50 ms Tdss = 10 ms Tqss = 10 ms
xds = 0:3 xqs = 0:3 xdss = 0:01 xqss = 0:01

z = 0:2 + j0 :02 Ta = 10 s

Spannungsregler IEEE-SEXS
Tb = 10 s Ta = 2 s K = 100 pu Te = 0:5 s

Emin = � 3 pu Emax = 3 pu
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B.3 Parameter der Untersuchungen zur Momentanre-

servebereitstellung

Tabelle B.8: Parameter des Netzäquivalents des Basisfalls für simulativen Untersuchungen
zu den Ein�ussfaktoren auf die Momentanreservebereitstellung.

Netzäquivalent
z = 0:01 pu + j0:1 pu Unenn = 400 kV X

R = 10 SCR = 10

Tabelle B.9: Parameter des netzbildenden Wechselrichters des Basisfalls für simulativen
Untersuchungen zu den Ein�ussfaktoren auf die Momentanreservebereitstellung.

Netzbildender Wechselrichter (VSMFAD)
Ta = 10 s K P = 0 K P P = 50

x = 0:25 pu r = 0:025 pu
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B.4 Parameter der synthetischen Einzeluntersuchun-

gen der netzspannungsbildenden Regelungskon-

zepte

Tabelle B.10: Parametrierung der Regelungskonzepte der synthetischen Einzeluntersu•
chungen.

Regelungs-
konzept

Parameter

VSM Ta = 10 s, kd = 50
VSMAF Ta = 2:5 s, kd = 50, TAF = 0:15 s

VSMFAD Ta = 10 s, kd = 0, kdd = 0:15 s

VSMDF Ta = 2:5 s, kd = 50, Td = 0:15 s

VSM0H D ! = 0:025, kD = 0:1, � kD = 0:25 s
VSM0HAF D ! = 0:025, kD = 0:1, � kD = 0:25 s, TAF = 0:2 s

Droop T! = 0:2 s, mp = 0:02
DroopAF T! = 0:2 s, mp = 0:02, TAF = 0:2 s

Selfsync T! = 0:2 s, mp = 0:02, mpp = 5
SelfsyncAF T! = 0:2 s, mp = 0:02, mpp = 5, TAF = 0:2 s

PSL kp = 0:025
PSLAF kp = 0:025, TAF = 0:2 s

VCI K !p = 0:01, K !i = 0:1, K FCR = 0

DVC Rd = 0, G = 1�10� 3, J = 1:5, K p = 5, K i = 20
DVC-TA Rd = 0, G = 1�10� 3, J = 1:5, K p = 5, K i = 20,

Ta = 10 s
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Tabelle B.11: Leitungen des Benchmarknetzes.

Leitung Knoten-Knoten Länge in km Anzahl Stromkreise

SW-S 50 2
SW-W 150 3
SW-M 158 2
S-SO 50 2
SO-F 150 2

W-NW 150 3
M-N 150 2
O-N 158 2

O-NO 150 1
NW-N 50 2
N-NO 50 2

B.5 Parameter der Übertragungsnetzuntersuchungen

Die spezi�schen Leitungsbeläge aller Leitungen sind identisch. Der Widerstandsbelag ist
zu R

0
= 0:03 
 =km, der Induktivitätsbelag L

0
= 1 mH=km und der Kapazitätsbelag zu

C
0
= 14 nF=km gewählt.

Tabelle B.12: Parameter des Synchrongenerators und des zugehörigen Spannungsreglers
in den Übertragungsnetzuntersuchungen.

Synchrongenerator
r str = 0:02 x l = 0:009 xd = 1 xq = 1

Tds = 50 ms Tqs = 50 ms Tdss = 10 ms Tqss = 10 ms
xds = 0:3 xqs = 0:3 xdss = 0:01 xqss = 0:01
Ta = 10 s

Spannungsregler IEEE-SEXS
Tb = 10 s Ta = 2 s K = 100 pu Te = 0:5 s

Emin = � 3 pu Emax = 3 pu
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Tabelle B.13: Parameter der netzfolgenden Wechselrichter in den Übertragungsnetzunter•
suchungen.

Netzfolgender Wechselrichter
kd = 0:6 Td = 5 ms kq = 0:6 Tq = 5 ms
kP = 1 TP = 50 ms kQ = 0:5 TQ = 100 ms

kP;PLL = 100 kI ;PLL = 300

Tabelle B.14: Parametrierung der netzbildenden Regelungskonzepte der Übertragungsnet•
zuntersuchungen.

Regelungs-
konzept

Parameter

VSM Ta = 10 s, kd = 50
VSMAF Ta = 2:5 s, kd = 50, TAF = 0:15 s

VSMFAD Ta = 10 s, kd = 0, kdd = 0:15 s

VSMDF Ta = 2:5 s, kd = 50, Td = 0:15 s

VSM0H D ! = 0:025, kD = 0:1, � kD = 0:25 s
VSM0HAF D ! = 0:025, kD = 0:1, � kD = 0:25 s, TAF = 0:2 s

Droop T! = 0:2 s, mp = 0:02
DroopAF T! = 0:2 s, mp = 0:02, TAF = 0:2 s

Selfsync T! = 0:2 s, mp = 0:02, mpp = 5
SelfsyncAF T! = 0:2 s, mp = 0:02, mpp = 5, TAF = 0:2 s

PSL kp = 0:025
PSLAF kp = 0:025, TAF = 0:2 s

VCI K !p = 0:01, K !i = 0:1, K FCR = 0

DVC Rd = 0, G = 1�10� 3, J = 1:5, K p = 5, K i = 20
DVC-TA Rd = 0, G = 1�10� 3, J = 1:5, K p = 5, K i = 20,

Ta = 10 s
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