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Kurzfassung

Ein grundlegender Paradigmenwechsel in der Wechselrichterregelung ist im Gange, um
in Zukunft rein wechselrichterbasierte und klimaneutrale Stromnetze zu ermoglichen. 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 selbststindig zu bilden und zu
erhalten. Dieser Paradigmenwechsel in der Wechselrichterregelung wird von zahlreichen
Detailfragen begleitet. Dabei stehen in dieser Arbeit die Fragestellungen zu moglichen
Auswirkungen auf die Verbundsystemstabilitdt und zum notwendigen Mindestanteil an
Anlagen mit netzbildenden Eigenschaften im Vordergrund.

Zur Analyse der systemischen Auswirkungen hoher Durchdringungsraten wechsel-
richterbasierter Erzeugung dienen hierfiir aufgebaute dynamische Wechselrichtermodelle
samt netzfolgender bzw. netzbildender Regelung. Die mit diesen Modellen durchgefiihr-
ten Ubertragungsnetzuntersuchungen zeigen auf, dass netzbildende Wechselrichter die es-
sentiellen Eigenschaften von Synchrongeneratoren, also das Spannungsquellenverhalten
kombiniert mit einer Tragheitsbereitstellung, grundsétzlich 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 Frequenzstabilitiat auf.



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.



Inhaltsverzeichnis
Abklrzungen und wichtige Symbole VIl
1 Einleitung 1
1.1 Wandel des elektrischen Energiesystems . . . . . .. ... ... ... .... 1
1.2 Aktueller Stand . . . . . . ... 3
1.3 Zielsetzung und Uberblick tber die Arbeit . . . . ... ... ... ..... 5
| Synchrongeneratordominiertes Verbundsystemverhalten 7
2 Derzeitige Ein Usse auf die Verbundsystemstabilitat 9
2.1 Die bisherige Rolle des Synchrongenerators . . . . . . ... ... ...... 9
2.2 Die Energiewende: Wandel in der Erzeugungslandschaft . . . . . ... ... 11
3 Modellierung netzfolgender Wechselrichter 15
3.1 Messdatenverarbeitung . . . . . . .. e 17
3.1.1 Netzsynchronisation . . . . ... ... .. .. ... . .. ...... 17
3.1.2 Leistungsberechnung . . . ... ... ... ... ... .. ... ... 18
3.2 Netzfolgende Regelung . . . . . . . . . . ... ... 19
3.2.1 Stromregelung . . . . . . . .. 19
3.2.2 Leistungsregelung . . . . . . .. 20
3.3 Wechselrichtermodellierung . . . . . . . .. .. .. ... ... ........ 20
3.4 Sollwertgeber . . . . .. 21
4 Simulative Untersuchungen zur netzfolgenden Wechselrichterregelung 23

4.1 Netzfolgendes Verhalten bei Stoérungen . . . . . .. ... ... ... .... 23
4.1.1 Dreipoliger Kurzschluss. . . . . . .. ... ... .. ... ..., 24
4.1.2 Phasenwinkelsprung der Netzspannung . . . . . ... .. ... ... 27

4.2 Stabilitatsverhalten netzfolgender Wechselrichter am starren Netz . . . . . 28



4.3 Auswirkungen netzfolgender Wechselrichter auf die Frequenzstabilitdt . . . 29

4.4 Zusammenfassung . . . . . . . . .. 30

Il Wechselrichterdominiertes Verbundsystemverhalten 33
5 Der Wandel hin zur netzbildenden Wechselrichterregelung 34

6 Modellierung netzbildender Wechselrichter 39
6.1 Netzbildende Regelungskonzepte . . . . . . . . . . . . ... . ... ... 40
6.1.1 Virtuelle Synchronmaschine (VSM) . . . . .. ... ... ... ... 42

6.1.2 Virtuelle Synchronmaschine mit autonomer Frequenznachfiihrung
(VSMAF) . . . 45

6.1.3 Virtuelle Synchronmaschine mit Frequenz-Winkel-Statik (VSMFAD) 48
6.1.4 Virtuelle Synchronmaschine mit dierentieller Frequenznachfihe

rung (VSMDF) . . . . . . 50
6.1.5 Virtual Synchronous Machine Zero Inertia (VSMOH) . . . ... .. 52
6.1.6 Droop . . ... . .. e e 54
6.1.7 Selfsync . . . . . . . e 56
6.1.8 Power Synchronization Loop (PSL) . . . . . .. .. .. ... .... 58
6.1.9 \Voltage Control Mode Inverter (VCI) . . . . ... ... ... .... 60
6.1.10 Direkte Spannungsregelung (DVC) . . .. ... . ... ... .... 62
6.1.11 Vergleich der netzbildenden Regelungskonzepte . . .. .. .. ... 65
6.2 Strombegrenzung netzbildender Wechselrichter . . . . . . .. .. ... ... 69
6.2.1 Trapezstrombegrenzung . . . . . . . . . . ... 70
6.2.2 Sinusstrombegrenzung . . . . . . ... o oo 72
6.2.3 Kombination aus Trapez- und Sinusstrombegrenzung . . ... ... 75

7 Simulative Untersuchungen zur netzbildenden Wechselrichterregelung 77

7.1 Netzbildendes Verhalten bei Stérungen . . . . . . ... .. ... ...... 77
7.1.1 Dreipoliger Kurzschluss. . . . . . . .. .. ... .. ... .. ..., 78
7.1.2 Phasenwinkelsprung der Netzspannung . . . . .. .. .. ... ... 80

7.2 Stabilitatsverhalten netzbildender Wechselrichter am starren Netz . . . . . 80

7.3 Beein ussung des Stabilitdtsverhaltens durch die Strombegrenzung . ... 81

7.4 Ein ussfaktoren auf die Momentanreservebereitstellung . . . . .. ... .. 87
7.4.1 Einuss der Koppelimpedanz . . .. ... .. .. .......... 87

7.4.2 Einuss der Messzeitverzogerung . . . . . . . .. ... 88



VI Inhaltsverzeichnis

7.5 Zusammenfassung . . . . . . . .. 89
8 Ubertragungsnetzuntersuchungen 91
8.1 Ubertragungsnetzmodell . . . .. ... ... ... .. ... .. ....... 91
8.1.1 Modellierung der Erzeugungsanlagen . . . . . ... ... ...... 92
8.1.2 Randnetzmodellierung . . . . . . . ... ... .. o 93
8.1.3 Lastmodellierung . . . . . . . ... .. 93
8.1.4 Anlagen zur frequenzabhangigen Wirkleistungsbereitstellung . . . . 93
8.2 Bestimmung des Mindestanteils netzspannungsbildender Erzeugung . . .. 94
8.2.1 Transiente Stabilitat . . . . .. .. ... ... oL 94
8.2.2 Frequenzstabilitat . . . . .. ... ... ... L 97
8.3 Zusammenfassung . . . . . . . . .. e 104
9 Zusammenfassung und Ausblick 107
9.1 Zusammenfassung . . . . . . . . . e e e 107
9.2 Ausblick . . . . .. 110
A Anhang zur Modellierung 113
A.1 Transformation in das rotierende dqO0-Koordinatensystem . . . . . ... .. 113
A.2 Leistungsberechnung im rotierenden dqO0-Koordinatensystem . . . . . . .. 115
A.3 Bestimmung des Netzspannungsphasenwinkels mittels einer SRF-PLL . . . 116
A.4 Erganzende Gleichungen zur dqO-Stromregelung . . . . . .. ... ... .. 117

A.5 Instantanes und stationares Verhaltens der netzbildenden Regelungskonzepte119

B Anhang zur Parametrierung 121

B.1 Parameter der simulativen Einzeluntersuchungen zur netzfolgenden Weche
selrichterreglung . . . . . . . . . . . 121

B.2 Parameter der simulativen Einzeluntersuchungen zur netzbildenden Weche

selrichterreglung . . . . . . . . . . . 122
B.3 Parameter der Untersuchungen zur Momentanreservebereitstellung . . . . . 123
B.4 Parameter der synthetischen Einzeluntersuchungen der netzspannungsbile
denden Regelungskonzepte . . . . . . . . . . ... ... o 124
B.5 Parameter der Ubertragungsnetzuntersuchungen . . . . ... ... ... .. 125
C Anhang zu den Simulationsergebnissen 127

C.1 Weitere Simulationsergebnisse der Ubertragungsnetzuntersuchungen. . . . . 127



Vil

Publikationen und studentische Arbeiten
Literaturverzeichnis
Abbildungsverzeichnis

Tabellenverzeichnis

130

131

139

144



VIl

Abkurzungen und wichtige Symbole

AbkUrzungen

AF

DC

DT,

DvC

EE

EMT
ENTSO-E
FCR

IEC
KS
LFSM-O

NBWR

NFWR
PSL(AF)

PLL

PT,
Q(u)-Regelung

SG
SCR

SS
TS
VSM(AF)
VSMFAD
VSMDF

Autonome Frequenznachfiuhrung

aus dem Englischerirect Current fur Gleichstrom

Di erenzierer mit Verzégerung 1. Ordnung

Direct Voltage Control

Erneuerbare Energie
Elektromagnetische Transiente

European Network of Transmission System Operators for Electricity
aus dem EnglischerFrequency Containement Reserv&ir Primarregels
leistung

International Electrotechnical Commission

Kurzschluss

aus dem EnglischerLimited Frequency Sensitive Mode - Overfrequency
fur die Uberfrequenzbedingte Leistungsreduktion

Netzbildender Wechselrichter

Netzfolgender Wechselrichter

Power Synchronisation Loop (mit autonomer Frequenznachfiihrung)
aus dem EnglischerPhase-Locked-Loogdur Phasenregelschleife
Verzégerung 1. Ordnung

Spannungs-Blindleistungsregelung auf Basis einer spannungsabhangigen
Blindleistungsbereitstellung

Synchrongenerator

aus dem EnglischenShort-Circuit-Ratio flr Kurzschlussleistungse
verhaltnis

Sinusstrombegrenzung

Trapezstrombegrenzung
Virtual Synchronous Machine (mit autonomer Frequenznachfihrung)
Virtual Synchronous Machine Frequency Angle Droop

Virtual Synchronous Machine Di erential Feedback



IX

VSMOH(AF) Virtual Synchronous Machine Zero Inertia (mit autonomer Frequenze
nachfihrung)

VCI Voltage Control (Mode) Inverter

WR Wechselrichter

stat. stationar

Notation

Mit einer Tilde dargestellte Symbole der Formx stellen gemessene bzw. ge Iterte Groe
yen dar. Das Subskript der Formx,,c weist auf Gréyen im Phasenbereichxqqo auf Groyen
im rotierenden Bezugssystem una o auf Gréyen im stationdren 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 aufgefuhrt, die nicht nur lokal verwendet
werden.

G(s) Ubertragungsfunktion

Drehmatrix (um 90 um die z bzw. 0-Achse)

Transformationsmatrix

Zahlergrad

Nennergrad

Relativer Grad als Dierenz zwischen Zahler- und Nennergrad, siehe
Gl. (6.27)

Integraler Grad als Anzahl der bei Null liegenden Pole einer Ubertras
gungsfunktion, siehe Kapitel 6.1.11

Ta Numerisch ermittelter Tragheitsbeitrag, siehe Gl. (6.5)

Vom Wechselrichter bereitzustellende Spannung in bezogenen Gréyen
Strom in bezogenen Groyen

Wirkleistung in bezogenen Gréyen

Blindleistung in bezogenen Gréyen

Laplace-Variable

Netzspannung in bezogenen Gréyen

Winkelbeschleunigung

gz 44«

)]

cC W .o T T 0



Abkirzungen und wichtige Symbole

Di erenz zwischen Wechselrichter- und Netzspannungsphasenwinkel
Phasenwinkel des Wechselrichters
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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 wuirde.
In der heute alsStromkrieg bekannten, vor allem auf Basis wirtschaftlicher Interessen gee
fuhrten mehrjahrigen Auseinandersetzung, setzte sich letztlich Wechselspannung als Teche
nologie fur die heutige elektrische Versorgung durch [Sul03]. Dies liegt insbesondere daran,
dass Wechselspannung im Vergleich zur Gleichspannung verhaltnismayig einfach auf hohee
re Spannungen transformiert werden kann. Geméay dem ohmschen Gesetz werden mithilfe
eines hoheren Spannungsniveaus bei gleichem Leitungsquerschnitt die Ubertragungsvers
luste minimiert, womit auch groye Leistungen Uber weite Strecken transportiert werden
konnen. Zur Leistungseinspeisung kommen dabei tiberwiegend Synchrongeneratoren zum
Einsatz, welche die mechanische Leistung einer Dampf-, Gas- oder Wasserturbine in eleke
trische Leistung umwandeln. Der historische Erfolg der Wechselspannungselektri zierung
ist folglich eng mit dem Synchrongenerator als Schnittstelle zwischen Primarenergiequelle
und dem elektrischen Netz verbunden.

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

A

Momentanreserve:  Unvorhergesehene Wirkleistungsstorungen, ausgelost
beispielsweise durch Kraftwerksausfalle, werden vorubergehend 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 Tragheitsmoment des angeschlossenen Turbosatzes keie
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Abbildung 1.1: Anteil von Solar- sowie Windenergie (O shore und Onshore) an der gee
samten installierten Nettonennleistung zur Stromerzeugung in Deutschland (Stand 2024)
[Ene24].

ne sprunghafte Anderung der Synchrongeneratordrehfrequenz. Insgesamt kann
sich dadurch auch die Frequenz des Netzes nur verzogert bzw. mit endlicher Gee
schwindigkeit andern, womit geniigend Zeit fur den Einsatz von Regelenergie
gescha en wird.

Spannungsquellenverhalten:  Die zweite essentielle Eigenschaft ist das
Spannungsquellenverhalten, also die Bereitstellung einer Klemmenspannung
de nierter Amplitude und Frequenz bzw. Phasenwinkellage. Diese Grtyen pase
sen sich im Verhaltnis zu Anderungen in der Netzspannung nilangsaman,
sodass sich entsprechende vom Netz bendtigte Ausgleichsstrome ausbilden.

Diese beiden fur den stabilen Netzbetrieb essentiellen Eigenschaften weisen bislang nur
Synchrongeneratoren auf. Dies erklart, warum der Synchrongenerator auch zum Zeitpunkt
der Erstellung dieser Arbeit noch fur das Stabilitatsverhalten des elektrischen Verbunde
systems eine zentrale Rolle spielt.

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

Diese Verdrangung konventioneller Kraftwerke mit Synchrongeneratoren vom Strome
markt stellt den auf dem Synchrongenerator basierenden Systembetrieb vor gravierende
Herausforderungen. Die mehrheitlich wechselrichterbasierten regenerativen Einspeiser stele
len die oben genannten, fir den Netzbetrieb und die Systemstabilitat essentiellen Eigene
schaften bislang nicht bereit. Zur Leistungseinspeisung sind diese sogenanmtetzspan-
nungsfolgenderbzw. netzfolgendenWechselrichter auf eine ausreichend steife Netzspane
nung angewiesen, welche bislang ausschlieylich von Synchrongeneratoren bereitgestellt
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wird. Je nach Netztopologie und Anteil an der Stromproduktion kann die Netzstabilie
tat gefahrdet sein, sodass der maximale Anteil netzfolgender Wechselrichter in manchen
Ubertragungsnetzen, wie dem irischen [PPA13], beschrankt wird.

Das Verhalten eines einzelnen netzfolgenden Wechselrichters wird wahrend seiner Ente
wicklungsphase in der Regel an einem Netzsimulator geprift und optimiert. Da ein sole
cher Netzsimulator jedoch im Wesentlichen intern mit dynamischen Synchronmaschinens
modellen (oder vereinfacht sogar starren Spannungsquellen) arbeitet, erlaubt eine solche
Prifung kaum Erkenntnisse zu dynamischen Problemen bei einer hohen Durchdringung
netzfolgender Wechselrichter im Verbundsystem.

Die Einfihrung tberlagerter, systemstitzender Regelungsverfahren, wie zum Beispiel
die heute in den Netzanschlussrichtlinien geforderte Bereitstellung spannungsstitzender
Blindleistung bei Spannungseinbriichen [VDE18d], kbnnen die fundamentalen systemis
schen Stabilitdtsprobleme der netzfolgenden Wechselrichterregelung lediglich zum Teil
mildern und mussen ihrerseits auf mogliche unerwinschte Auswirkungen auf die Systeme
stabilitdt hin untersucht werden [Kra+22; Lin19]. Auch die Nachbildung des dynamie
schen Synchrongeneratorverhaltens mit netzfolgenden Wechselrichtern [Che+11] kann die
Stabilitdtsprobleme bei hohen Durchdringungsraten von NFWR nicht vollkommen l6sen
[Ducl9]. Synchrongeneratoren sind daher nach wie vor zur Erhaltung der Netzstabilitat
essentiell.

Wechselrichterbasierte Einspeiser missen daher in Zukunft die fir die Verbundsysteme
stabilitat essentiellen Eigenschaften des Synchrongenerators Ubernehmen. Ein derart
geregelter Wechselrichter, der tUber ein Spannungsquellenverhalten zusammen mit eie
ner Tragheitsbereitstellung verfugt, wird alsnetzspannungsbildendebzw. netzbildender
Wechselrichter bezeichnet. Der technologische Wandel hin zu netzbildenden Wechsels
richtern und damit zusammenhangende Fragestellungen mit besonderem Blick auf die
Verbundsystemstabilitat liegen im Fokus dieser Arbeit. Elementar ist hierbei zum einen
die Frage nach dem notwendigen Mindestanteil netzbildender Erzeugung. Da das dynae
mische Verhalten von Synchrongeneratoren von deren physikalischen Gesetzmayigkeiten
abhangt, das von Wechselrichtern hingegen einzig von deren implementierten Regelungse
konzepten, drangt sich zum anderen die Frage nach dem zugehdrigen Verhalten und der
Stabilitdt des Verbundsystems bei hohen Durchdringungsraten wechselrichterbasierter
Erzeugung auf. Die vorliegende Arbeit adressiert diese genannten Fragestellungen und
versucht, einen Beitrag zum besseren Verstandnis zum Themengebiet der netzbildenden
Wechselrichter und ihrer Bedeutung fir die Verbundsystemstabilitat zu leisten.

1.2 Aktueller Stand

Eine zentrale Frage aus Sicht des stabilen Netzbetriebs ist die Frage nach dem notwendie
gen Mindestanteil netzbildender Erzeugungsanlagen und ob netzbildende Wechselrichter
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zumindest in der Simulation in der Lage sind, die bislang fir den stabilen Netzbetrieb ese
sentiellen Synchrongeneratoren zu ersetzen. Dabei unterliegen bisherige Untersuchungen
zur Bestimmung des notwendigen Mindestanteils netzbildender Erzeugung in Verbunde
systemen oftmals erheblichen Vereinfachungen. So werden zwar in [Hei+19; Nus22] vere
schieden hohen Durchdringungsraten synchrongenerator- und wechselrichterbasierter Ere
zeugung zur Bestimmung des notwendigen Mindestanteils netzbildender Erzeugung zum
Erhalten des stabilen Netzbetriebs und der Frequenzstabilitdt untersucht. Diese Untersue
chungen basieren allerdings auf einem stark vereinfachten Netzmodell, das die Verhéltnisse
eines Ubertragungsnetzes nur eingeschrankt nachbilden kann. Uberdies wird in den Untere
suchungen meist nur jeweils ein repréasentatives netzbildendes Regelungskonzept herangee
zogen. Die detaillierten Untersuchungen in [MIG19; Win22] weisen zwar den notwendigen
Detaillierungsgrad zur Bestimmung des Mindestanteils netzbildender Erzeugung auf, jes
doch werden wegen des teilweise starken Fokus auf die Anlagenregelung konzeptuelle
Unterschiede zwischen verschiedenen netzbildenden Regelungskonzepten und ihre untere
schiedlichen Auswirkungen auf die Frequenzstabilitat nicht beleuchtet. Die in [Cou22]
vorgestellten Untersuchungen mit einer Vielzahl verschiedener netzbildender Regelungse
konzepte fokussieren sich dabei insbesondere auf die Kurzzeit-Spannungsstabilitat. Die
Untersuchungen zeigen auf, dass die Kurzzeit-Spannungsstabilitdt mittels netzbildender
Anlagen im Vergleich zu netzfolgenden Anlagen in Abh&ngigkeit von der Impedanz der
Anlage und von der Parametrierung der Regelung verbessert werden kann. Beitrage zur
Momentanreserve und damit die Auswirkungen verschiedener netzbildender Regelungse
konzepte auf die Frequenzstabilitdt werden in der genannten Arbeit allerdings nicht une
tersucht.

Einige Vero entlichungen und Arbeiten beschaftigen sich mit dem Vergleich netzbildene
der Regelungskonzepte. Ein Uberblick Uber die meistdiskutierten Regelungskonzepte wird
beispielsweise in [Unr+20] gegeben. Dabei werden ebenfalls Aquivalenzen und Ahnlichkeie
ten unter den Regelungskonzepten herausgearbeitet, die mittels geeigneter Umformungen
der Systemgleichungen und Blockdiagramme erkennbar werden. Eine Untersuchung hine
sichtlich des unterschiedlichen systemischen Ein usses aus Verbundsystemsicht der vers
schiedenen Regelungskonzepte wird jedoch nicht gegeben. In [Mar20] und [Tay+18] were
den ausgewahlte Regelungskonzepte hingegen einem intensiveren Vergleich unterzogen.
Umfangreiche Simulationen dienen der Erarbeitung von Unterschieden in ihrem dynae
mischen Verhalten. Allerdings werden aufgrund der Detailtiefe der Untersuchungen nur
wenige Regelungskonzepte herangezogen.

Die im Vergleich zum Synchrongenerator stark eingeschrankte Uberstromfahigkeit von
Wechselrichtern fuhrt, insbesondere wenn das netzbildende Regelungskonzept das dynae
mische (Fehler-)Verhalten eines Synchrongenerators nachahmt, zur Notwendigkeit einer
Strombegrenzungsregelung. Diesem Umstand muss in der Simulation durch eine geeignee
te Modellierung einer Strombegrenzungsregelung Rechnung getragen werden. Unabhangig
von der gewahlten Implementierung der Strombegrenzung ist klar, dass die Strombegrene
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zung einen Ein uss auf das Verhalten der netzbildenden Wechselrichter und des Stromnete
zes haben wird. Dies gilt speziell dann, wenn nur wenige oder gar keine Synchrongeneratoe
ren an das Netz angeschlossen sind. Andernfalls werden fundamentale Auswirkungen der
Strombegrenzung auf die Stabilitdt des Stromnetzes vernachlassigt, was zu ungtltigen Une
tersuchungsergebnissen fiihren kann. Viele simulative Untersuchungen zum dynamischen
Verhalten netzbildender Wechselrichter beschranken sich daher auf die Untersuchung ine
nerhalb der zuldssigen Stromgrenzen, betrachten ausschlieylich einzelne Einheiten angee
schlossen an einer starren Spannungsquelle oder fokussieren sich in ihren Analysen auf
Phanomene der Verteilungsnetz- bzw. Microgridebene [GDS15]. Andere Studien untersue
chen den Ein uss der Strombegrenzung und identi zieren Stabilitatsprobleme, basieren
jedoch auf einer netzfolgenden Regelung, die ein Stromquellenverhalten zur Folge hat
[Xin+16]. Die Frage nach der Auswirkung der Strombegrenzung netzbildender Wechsele
richter ohne unterlagerte Stromregelung auf die Stabilitat der Wechselrichterregelung und
des Verbundsystems bleiben hierbei unbeantwortet.

1.3 Zielsetzung und Uberblick tiber die Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen detaillierten Uberblick zum Verhalten netzbils
dender Wechselrichter aus Sicht der Verbundsystemstabilitdt zu geben sowie auf Basis
der identi zierten Licken die Frage nach dem notwendigen Mindestanteil netzbildene
der Anlagen und moégliche Auswirkungen netzbildender Wechselrichter und verschiedee
ner netzbildender Regelungskonzepte auf die Verbundsystemstabilitdt aufzuzeigen. Die
aufkommende Bedeutung netzbildender Wechselrichter und die Notwendigkeit des Parae
digmenwechsels beruhen dabei in dieser Arbeit auf einer Analyse des synchrongeneratorbae
sierten Systemverhaltens bei sukzessiver Erh6hung der netzfolgenden Erzeugung. Hiermit
wird einerseits der historischen Bedeutung des Synchrongenerators fur die Verbundsysteme
stabilitdt Rechnung getragen und andererseits werden die essentiellen Eigenschaften syne
chrongeneratorbasierter Erzeugung, die durch netzbildende Wechselrichter zu erbringen
sind, grindlich herausgearbeitet.

Fur diesen Zweck ist die Arbeit in zwei Teile gegliedert. In Teil | steht das dynamie
sche Verhalten des bisherigen synchrongeneratorbasierten Verbundsystems im Kontext
der Energiewende im Vordergrund. Zunachst werden in Kapitel 2 die fir die Verbunde
systemstabilitat fundamentalen Eigenschaften des Synchrongenerators und netzfolgender
Wechselrichter im Kontext der Verbundsystemstabilitat beleuchtet. Um die Auswirkungen
netzfolgender Wechselrichter auf die Systemstabilitdt untersuchen zu kénnen, wird daraufe
hin in Kapitel 3 ein geeignetes Simulationsmodell aufgebaut. Im Anschluss wird das Zue
sammenwirken von Synchrongeneratoren und netzfolgenden Wechselrichtern in Kapitel 4
simulativ untersucht. Der erste Teil mindet in der Beschreibung der Stabilitéatsprobleme,
die bei hoher Durchdringung netzfolgender Wechselrichter zu erwarten sind. Zu Beginn des
Teil 1l wird in Kapitel 5 der notwendige Paradigmenwechsel hin zur netzbildenden Weche
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selrichterregelung beschrieben, mit dessen Hilfe rein wechselrichterbasierte Verbundsyse
teme ermdglicht 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 Vere
gleich unterzogen. Analog zum Kapitel der netzfolgenden Wechselrichterregelung wird
in Kapitel 7 das Verhalten der netzbildenden Wechselrichterregelung intensiv simulativ
untersucht. Wieder steht das Stabilitdtsverhalten bei Stérungen im Fokus und wird mit
dem Verhalten netzfolgender Wechselrichter und Synchrongeneratoren verglichen. Die Are
beit endet inhaltlich mit simulativen Ubertragungsnetzuntersuchungen in Kapitel 8. Die
mit einem an das baden-wuirttembergische Transportnetz angelehnten Benchmarknetz
als Grundlage durchgefuhrten Simulationen erlauben es, die Auswirkungen verschiedener
netzbildender Regelungskonzepte und unterschiedlich hoher Anteile netzbildender und
netzfolgender Wechselrichter und Synchrongeneratoren abzuschéatzen, mit dem Ziel der
Bestimmung des maximal zuldssigen Anteils netzfolgender Wechselrichter an der Gesamte
stromerzeugung.



Teil |

Synchrongeneratordominiertes
Verbundsystemverhalten






Kapitel 2

Derzeitige Ein Usse auf die
Verbundsystemstabilitat

Die Verbundsystemstabilitat basiert bislang auf den fundamentalen Eigenschaften des
Synchrongenerators. So ist es nicht verwunderlich, dass die bisherigen De nitionen zur
Verbundsystemstabilitat, also der Frequenz-, Spannungs- und Polradwinkelstabilitat,
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, Uberhaupt erst ermdglicht und
entscheidend préagt.

Allerdings be ndet sich das derzeitige elektrische Verbundsystem im Wandel. Die Enere
giewende und die damit verbundenen Maynahmen zur Reduzierung des auf Basis fossiler
Energietrager erzeugten Stroms fuhren zu einer Verdrangung konventioneller Kraftwerke
mit Synchrongeneratoren. Sie werden durch erneuerbare Energien ersetzt, die ihre elektrie
sche Leistung groytenteils mittels leistungselektronischer Komponenten in das Netz eine
speisen. Das dynamische Verbundsystemverhalten basiert demnach auf dem Mischbetrieb
der derzeit noch im Netz be ndlichen konventionellen Kraftwerke mit Synchrongeneratos
ren und der Leistungselektronik erneuerbarer Energien. Die grundsatzlichen Unterschiede
des dynamischen Verhaltens zwischen Synchrongeneratoren und der auf Leistungselektroe
nik basierenden Einspeisung werden in den folgenden Unterkapiteln beleuchtet.

2.1 Die bisherige Rolle des Synchrongenerators

Wie eingangs beschrieben basiert die Verbundsystemstabilitat derzeit auf den dynamie
schen Eigenschaften des Synchrongenerators. Dessen dynamisches Verhalten im Verbunde
system lasst sich wie in Abb. 2.1 gezeigt in einegquasi-stationaren Bereich einen Uber-
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gangsbereichund einen Bereich desnstantanen Verhaltensunterteilen. Dartber hinaus
lasst 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 Realitat ieyend:

" Instantanes Verhalten Der Synchrongenerator besitzt aus Netzsicht ein Spane
nungsquellenverhalten. Die von ihm eingepréagte Polradspannung weist ein Trage
heitsverhalten auf, was zu einer intrinsischen Stromreaktion bei Netzfehlern flhrt.
Sprungférmige Anderungen in Amplitude oder Phasenwinkel der eingepragten Pole
radspannung sind aus physikalischen Grinden unmdglich. Stattdessen fihrt die
Polradspannung, bzw. der Polradspannungszeiger, im Verhaltnis zur Grundschwine
gung des Netzes nur verhaltnisméayig langsame Anpassungen durch. Anderungen
der Netzspannungsamplitude und -phasenlage im Fehlerfall flhren zu einer intrinsie
schen Anpassung der vom Synchrongenerator abgegebenen Strome. In Abhangigkeit
der Spannungsamplituden- und/oder Phasenwinkeldi erenz zwischen Polrad- und
Netzspannungszeiger tUber die koppelnden Induktivitaten bilden sich entsprechende
vom Netz benotigteStrome aus. Die Anderungsgeschwindigkeit dieser Stréme unters
liegt dabei ausschlieylich den resistiv-induktiven KoppelelementerR[ -Elemente)
des Synchrongenerators und des Netzes. Es stellen sich also im Fehlerfall intrine
sische,elektromagnetischeAusgleichsvorgange ein, die ohne einen regelungstechnis
schen Eingri eine Wirk- und Blindleistungsabgabe nach den Bedurfnissen des Nete
zes zur Folge haben. Dieses Spannungsquellenverhalten wird in dieser Arbeit als
spannungseinpragendezeichnet und spielt sich im Zeitbereich kleine20 ms also
im Frequenzbereich gréyer der Netznennfrequenz vé0 Hz, ab.

Ubergangsbereich Das Verhalten des Synchrongenerators im Ubergangsbereich
zwischen20 msund 1 sist durch einen wiederum intrinsischen Beitrag zur Netztrage
heit gepragt. Nach der instantanen und intrinsischen Stromreaktion ist das Verhale
ten von denelektromechanischertigenschaften des Synchrongenerators gepragt, gee
schieht also ebenfalls zunachst ohne regelungstechnisches Zutun. Die Strdme haben
nun elektromechanische Ausgleichsvorgange zur Folge, die eége Anderung des
Polradspannungszeigers in Frequenz und Amplitude bewirken. Beispielsweise wird
im Fall eines Wirkleistungsungleichgewichts im Netz dieses vorubergehend mithile
fe im Synchrongenerator und Turbine gespeicherter Rotationsenergie ausgeglichen.
Diese Tragheitsbereitstellung wird alsMomentanreservebezeichnet [Sch09]. Das
kombinierte Tragheitsmoment des Synchrongenerators und des angeschlossenen Ture
bosatzes erlaubt hierbei keine sprunghaften Anderungen seiner Rotationsfrequenz,
sodass sich in Abhangigkeit der insgesamt vorhandenen Momentanreserve die Netze
frequenz nur verzégert andern kann. Die Limitierung der Frequenzanderungsrate bei
Wirkleistungsungleichgewichten gibt den im Netz vorhandenen Frequenzregelungse
maynahmen gentgend Zeit zur Regelleistungsaktivierung, bevor kritische Werte der
Netzfrequenz Uberschritten werden.
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" Quasi-stationarer Bereich  Das Verhalten des Synchrongenerators im Zeitbereich
groyer 1 sist durch geregelte Wirk- und Blindleistungsbeitrage gepragt. Abweichune
gen in der Netzfrequenz und -spannung fihren geméay der Frequenz- und Spane
nungsregelung zu neuen einzuregelnden Sollwerten der Turbinenleistung bzw. der
Polradspannungsamplitude. Diese Mechanismen sind Teil der geregelten Reaktion
des Synchrongenerators und bedirfen entsprechender Regelungseinrichtungen, wie
einer Frequenz-Wirkleistungsregelung der angeschlossenen Turbine bzw. einer Spane
nungs-/Blindleistungsregelung des zugehdrigen Erregersystems. Streng genommen
sind diese nicht Teil des (ungeregelten) Synchrongeneratorverhaltens, sondern stele
len einen Teil der zugehdrigen Kraftwerksregelung dar.

Die fur die Verbundsystemstabilitat essentielle Rolle des Synchrongenerators ergibt
sich daraus, dass weite Teile seines dynamischen Verhaltens, aber insbesondere die
Spannungseinpragung und das Tragheitsverhalten im intrinsischen bzw. ungeregels
ten Bereich liegen und somit aus Netzsicht ein Spannungsquellenverhalten kombie
niert mit einer Frequenz- und Spannungstragheit vorliegt.

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

2.2 Die Energiewende: Wandel in der Erzeugungsland-
schaft

Erneuerbare Energien verdréangen konventionelle Kraftwerke mit Synchrongeneratoren zue
nehmend vom Strommarkt. Bis auf erneuerbare Einspeiser mit Synchrongeneratoren, wie
beispielsweise Biogasanlagen, unterscheidet sich das dynamische Verhalten dieser Anlae
gen grundlegend von dem des soeben beschriebenen Synchrongenerators. Den Groyteil
des bisherigen EE-Zubaus machen Photovoltaikanlagen sowie Wind-On- und O shoreane
lagen aus [Ene24]. Bei einem Groyteil dieser Anlagen dient wiederum ein Wechselrichter



12 Kapitel 2 Derzeitige Ein Gsse auf die Verbundsystemstabilitat

als Schnittstelle zwischen der Primérenergiequelle (bspw. den Solarmodulen) und dem
elektrischen Netz. Aus Netzsicht liegt bei diesen Anlagen bislang ein Stromquellenvers
halten vor. Wahrend Synchrongeneratoren aufgrund ihres Spannungsquellenverhaltens
autark ein Netz bilden kénnen, sind die bisher eingesetzten Wechselrichter, welche tber
ein Stromquellenverhalten verfiigen, dazu nicht in der Lage. Die zugrundeliegende Weche
selrichterregelung bedarf zur Einspeisung eines vorgegebenen Stroms eines durch Syne
chrongeneratoren bereitgestellten und ausreichend steifen Netzspannungszeigers, auf den
sie sich synchronisieren kann. Sie werden daher aktzspannungsfolgende Wechselrichter
oder schlichtnetzfolgende Wechselrichtebezeichnet.

Die Regelung netzfolgender Wechselrichter verfolgt im Grunde zwei Ziele:

1. Regelung der Zwischenkreisspannung Die Zwischenkreisspannung ist insbee
sondere vom ein- und aus ieyenden Wirkleistungs uss abhangig. Anderungen im
Leistungs uss der Priméarenergiequelle fihren zu Anderungen der Zwischenkreise
spannung. Einem dem Netz zugewandten Wechselrichter, dem netzseitigen Wechsels
richter, dient die Zwischenkreisspannung als Regelgréye zur Anpassung der an das
Netz abzugebenden Stréme. Die Hohe der Gleichspannung des in der Regel aus
Kostengrinden klein dimensionierten Zwischenkreisspeichers soll dabei innerhalb
zulassiger Grenzen gehalten werden, was eine schnelle Leistungs- und Stromregee
lung erfordert.

2. Schutz vor Uberstromen  Die vom netzseitigen Wechselrichter abgegebenen Stros
me sollen stets innerhalb seiner technisch zulassigen Stromgrenzen gehalten werden,
da Uberstrome die Wechselrichterhardware beschadigen kénnen.

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

" Instantanes Verhalten Analog zum Synchrongenerator spielen sich intrinsische,
elektromagnetische Ausgleichsvorgange ikHz-Frequenzbereich ab. Diese werden
durch das Zeitverhalten passiver Wechselrichterelemente charakterisiert, also inse
besondere deRLC -Filter. Allerdings unterliegt die Generierung der Quellenspane
nung netzfolgender Wechselrichter einem regelungstechnischen Vorgang und wird
als stromeinpragend bezeichnet. Aus Netzsicht liegt ein netzfolgendes Stromquele
lenverhalten vor, das keinen autarken Betrieb ohne Spannungsquelle erlaubt. Das
Zeitverhalten der stromeinpragenden Regelung spielt sich im Zeitbereich kleiner eie
ner Netzperiode im Millisekundenbereich ab.

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

Quasistationarer Bereich  Das Verhalten netzfolgender Wechselrichter im Zeite
bereich groyerls ist, wie beim Synchrongenerator, durch geregelte Wirk- und
Blindleistungsbeitrage gepragt, wobei geregelte Beitrdge bspw. im Fehlerfall auch
innerhalb weniger Netzperioden nach messtechnischer Erfassung eines Netzfehlers
bereitgestellt werden kénnen. Ein weiteres Beispiel fir eine in diesem Zeitbereich
erbrachte Regelleistung stellt die tUberfrequenzbedingte Wirkleistungsreduktion jene
seits von 50:2Hz dar (engl. Limited Frequency Sensitive Mode Overfrequency -
LFSM-0O), an der sich gem&y den nationalen Netzanschlussrichtlinien [VDE18a;
VDE18b; VDE18c] samtliche Erzeugungsanlagen spannungsebenenibergreifend mit
einem Zeitverhalten im Sekundenbereich beteiligen missen.

Aus dem Vergleich der Zeitbereiche des Synchrongenerators und netzfolgender Wechsels
richter in Abb. 2.2 wird deutlich, dass das geregelte Verhalten netzfolgender Wechselrichter
weit in den Bereich des intrinsischen und aus Stabilitatssicht instantanen Verhaltens des
Synchrongenerators hineinragt. Beim Synchrongenerator sind im Zeitbereich vbmsbis
1 svor allem das intrinsische Tragheits- und Quellenverhalten aus Netzsicht entscheidend.
Bei netzfolgenden Wechselrichtern wirken hier hingegen die geregelten Vorgange der PLL
und der stromeinprégenden Regelung. Die PLL ist dabei fur die Synchronisierung mit
dem Netz verantwortlich (daher netzfolgend, wahrend die stromeinpragende Regelung
die Wechselrichterstrome gemay vorgegebener Sollgréyen einstellt. Insbesondere letztere
Vorgange der Stromregelung nden innerhalb weniger Millisekunden statt, weshalb es sich
bei netzfolgenden Wechselrichtern aus Sicht der Verbundsystemstabilitat um Stromquellen
handelt. Als Konsequenz tragen diese Wechselrichter im Gegensatz zu Synchrongeneratoe
ren nicht intrinsisch zur Systemstabilitat bei.

Zwar waren netzfolgende Wechselrichter theoretisch in der Lage geregelte Wirkleise
tungsbeitrage im Sinne einer Momentanreseve bereitzustellen. In der Praxis ndet diese
Moglichkeit jedoch aufgrund des Einsatzes netzfolgender Wechselrichter in erneuerbaren
Energien und Uberdies fehlenden Anforderungen in den derzeitigen Netzanschlussrichtlie
nien keine Anwendung. Eine héhere Durchdringung netzfolgender Wechselrichter fiihrt
daher nach Stérungen des Wirkleistungsgleichgewichts zu gréyeren Frequenzanderungsgee
schwindigkeiten. Ferner ist bei hohen Durchdringungsraten netzfolgender Wechselrichter
mit weiteren unerwinschten E ekten zu rechnen und schlussendlich ein rein wechselriche
tergefuhrtes Netz mit netzfolgenden Wechselrichtern technisch nicht moglich [ENT17].

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

durch Synchrongeneratoren bereitgestellten Netzspannung bedarf. Ein Verbundsyse
tembetrieb mit ausschlieylich netzfolgenden Wechselrichtern ist daher nicht méglich.

Bei den in dieser Arbeit betrachteten netzfolgenden Wechselrichtern werden ausschlieye
lich selbstgefuhrteWechselrichter betrachtet. Die diesen Wechselrichtern zugrundeliegene
de Hardware ist in der Lage, mittels spezieller leistungselektronischer Schalter aus einer
Gleichspannung eine getaktete Wechselspannung unabh&ngig von der Netzspannung aufe
zubauen. Derartige Wechselrichter werden alltage Source ConvertefVSC) bezeichnet
und unterscheiden sich fundamental vometzgefihrtenWechselrichtern, deren leistungse
elektronische Schalter ausschlieylich in Abhéangigkeit der anliegenden Netzspannung und
damit nicht selbststandig geschaltet werden kénnen.
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Kapitel 3

Modellierung netzfolgender
Wechselrichter

Um die Auswirkungen netzfolgender Wechselrichter auf die bislang synchrongeneratore
basierte Verbundsystemstabilitat untersuchen zu kénnen wird in diesem Kapitel ein Moe
dell eines netzfolgenden Wechselrichters aufgebaut. Das Wechselrichtermodell besteht gee
may Abb. 3.1 aus einer gesteuerten Dreiphasenwechselspannungsquelle mit zugehérigem
Gleichspannungszwischenkreis. Da in dieser Arbeit das netzseitige Verhalten der Wechsels
richter von besonderem Interesse ist, wird auf eine detaillierte Modellierung des sonst
vorhandenen Gleichrichters zur Speisung des Gleichspannungsszwischenkreises oder andes
ren quellenseitigen Komponenten inklusive zugehdriger Regelungen verzichtet. Stattdessen
wird der Gleichspannungszwischenkreis mittels einer idealen Gleichspannungsquelle mit
konstanter Spannung und unbegrenzter Leistung, sowie Energie angenommen. Der Netze
anschluss des Wechselrichters mit der Quellenspannuagund der Phasenlage an die
Netzspannungu und der Phasenlage erfolgt Uber die Filterimpedanzz.

Abbildung 3.1: Blockschaltbild der Modellierung netzfolgender Wechselrichter.
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Das uber die komplexe Filterimpedanza,. = rapc +j! lape zUr Netzspannungu ape
aufgebaute Spannungspotential fihrt zu den Wechselrichterstromeg,. gemay den Di e
rentialgleichungen

2 32 3 2
€a(t) ua(t) ia(t) (0] o a()
Qant)  up(D) = 90 ‘ ogﬁub(t)?, 90 | o% ?ub(t)g (3.1)
e(t) uc(t) 0 0 r ic(t) 0 0 | ic(t)

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

d.
eabc(t) - r'abc|abc(t) + Iabcd abc(t) + Uabc(t) (32)

= ( Iabc + |abca)iabc(t) + uabc(t) (33)

Im Phasenbereich setzt sich die Stellspannurey,. also aus stromabhangigen Gréyen,
welche durch eine Regelung beein usst werden kénnen, und der aktuellen Netzspannung
Uape Zzusammen. Da es sich bei diesen Gréyen um sinusformige Phasengréyen handelt,
ware ein regelungstechnischer Ansatz gezwungen, ebenfalls sinusférmige Stellgréyen zu
generieren. Dies erschwert den Regelungsentwurf, weshalb man sich in der Stromreges
lung der Park-Transformation [Par29] bedient, mit dem Ziel, die abc-Wechselgréyen in
leichter zu regelnde dgqO0-Gleichgréyen 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 Strome Uber die komplexe Impedanz, ergibt sich zusammengefasst zu

) d.
€ dqo(t) = Tabclago(t) + Iabca'dqo(t) (3.4)

bzw. nach Uberfiihrung der Gleichung in den Frequenzbereich gemay der Laplace-Transe
formation mit der Laplace-Variablens

€ dqo(S) = labcldgo(S) + labcSidqo(S) (3.5)
= ( labc + Slabc)idqo(s): (3-6)

Das zu regelnde Ubertragungsverhalten lautet schlieylich

G,(s) = quo(S) = 1 (3.7)
equ(S) Eabc + sl abc 3
r+lsl 0 0
=90 L of (3.8)
0 o L

r+sl

und entspricht drei Verzégerungsgliedern erster Ordnung.
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3.1 Messdatenverarbeitung

Die Regelung des in dieser Arbeit verwendeten Modells netzfolgender Wechselrichter ere
fordert zum einen die Berechnung der abgegebenen Wirkleistup@) bzw. Blindleistung

g(t) und zum anderen die Identi kation der NetzfrequenZ yet, (t) bzw. des Netzspannungse
phasenwinkels (t).

Beide Ziele erfordern im Modell eine permanente Messung der dreiphasigen Wechsele
richterstrome i nc(t) und der dreiphasigen Netzspannungem,,.. Im Block der Messdatene
verarbeitung werden Spannungen und Strome zur Leistungsberechnung und zur Netzsyne
chronisation herangezogen und weiterverarbeitet. Die entsprechenden Messgrdaggi(t)
und $apc(t) werden im Modell mittels PT;-Systemen ge ltert, um eine in der Realitat
vorhandene Messzeitverzogerung und Filterung dieser Gréyen nachzubilden. Die Zeitkone
stanten der Spannungs- und Strommessungen sind dabei2a0us gewahlt. Anschlieyend
stehen die gemessenen Spannungen und Strome der PLL zur Synchronisation, der Leise
tungsberechnung und den weiteren Blocken der netzfolgenden Regelung zur Verfiigung.

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
Netzspannungu () identi zierten Netzspannungsphasenwinker(t) identi ziert. Beim
Modell netzfolgender Wechselrichter dieser Arbeit kommt fir diesen Zweck eine Synchroe
nous Reference Frame-PLL (SRF-PLL) zum Einsatz. Details zur implementierten PLL
sind im Anhang A.3 untergebracht. Der zugehotrige Parameter der Proportionalverstare
kung wird hier mit kKp.p . und die Integratorverstarkung alsk,.p, . angegeben.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die SRF-PLL im Fall einer unsymmetrischen Bee
lastung eine50 HzGegensystemkomponente enthalt. Dies® HzKomponente beein usst
die damit berechneten Groyen und fuhrt letztlich zu unerwiinschten Schwingungen in
der Wechselrichterspannung. Die Double Decoupled Synchronous Reference Frame-PLL
(DDSRF-PLL), als Erweiterung der SRF-PLL, istin der Lage, diese entstehende Gegensyse
temkomponente [TLR11; Lin19] zu Itern und unterdriickt das beschriebene Phanomen.
Da der Fokus dieser Arbeit aber auf symmetrischen Systemen und Belastungen bzw. nur
kurzfristigen unsymmetrischen Ausgleichsvorgangen liegt, wird die Wahl der SRF-PLL
als Modellierung der Netzsynchronisation als ausreichend genau angesehen.

Anderungen im Netzspannungszeigar\ ' koénnen messtechnisch von der PLL nicht
instantan erfasst werden. Der ermittelte Netzspannungsphasenwinke{t) kann nur zeite
verzogert dem tatséchlichen Winkel (t) nachgefuhrt werden. Die Dauer, bis diese Groyen
nach einer Stérung wieder Ubereinstimmen, hangt von der gewéhlten Parametrierung der
Filterung und der PLL ab, wobei letztere zur Vermeidung einer mdglichen Instabilitat
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nicht zu schnell parametriert werden darf und somit das Dynamikverhalten der Anlage
maygeblich beein ussen kann [JJ23; Jus21]. Andert sich der Netzspannungsphasenwinkel

' (t), so liegt voribergehend eine Dierenz zwischen identi ziertem und tatsachlichem
Netzspannungsphasenwinkel und folglich der Wechselrichterregelung nicht der tatséache
liche Netzspannungsphasenwinkel vor. Die phasenwinkelabhéngigen Regelgréyen weisen
gegenuber den tatsachlichen Werten eine Abweichung auf, was letztlich zu einem Fehler
in der bereitgestellten Wirk- und Blindleistung fuhrt. Der beschriebene Vorgang kann
bei Netzspannungsphasenwinkelspriingen, wie sie beispielsweise bei Netzauftrennungen
oder Teilnetzbildungen auftreten, in Abhangigkeit 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 Wirkleistup(d)

und Blindleistung €(t) und zieht hierfir die ge lterten Wechselrichterstrome c(t)
und Netzspannungentan(t) sowie den von der PLL identi zierten Netzspannungsphae
senwinkel '~(t) heran. Die Stromregelung der netzfolgenden Wechselrichter erfolgt im
dg0-Bereich, weshalb die notwendigen Phasenstrome und -spannungen der Park- bzw.
dgO-Transformation unterzogen werden [Kun94]. Fir die Leistungsgroyen gelten im Ane
schluss folgende Zusammenhange:

p(t) =
&(t) =

tta (1)Ta (1) + g (1)Tq(t) + 2ti0(t)To(t) (3.9)

tg(DTa(t) e (T(1) (3.10)

NIWNI W

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

Leistungsgroyen kénnen mit den dargestellten Gleichungen fir Momentangréyen ine
stantan berechnet werden. Eine sinnvolle Auswertung der berechneten Leistungsgréyen
ist allerdings erst nach mindestens einer Netzperiode sinnvoll mdglich. Aus diesem Grund
sieht [DIN22] zur Leistungsberechnung eine schnelle Fourier-Transformation zur Ermitte
lung der Grundschwingungsleistungsanteile Uber eine Netzperiode unter Verwendung eie
ner PLL mit einer Zeitkonstanten von200 msvor. Samtliche in dieser Arbeit berechneten
Leistungs- und Stromgroyen sind daher geméay der in [DIN22] formulierten Berechnungse
vorschrift weiterverarbeitet worden, wahrend dreiphasige Gréyen wie Spannungs- und
Stromwerte ohne weitere Verarbeitung dargestellt werden. Aus der Berechnungsvorschrift
folgt, dass berechnete Leistungs- und Stromgrdéyen erst nach mindestens einer Netzperiode
ihren neuen stationdaren Wert erreichen kénnen. Infolge endlich schneller Stroménderungse
geschwindigkeiten werden stationare 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 Strome
regelung betrachtet, deren Netzsynchronisation auf dem von der PLL erfassten Netzspane
nungsphasenwinkel basiert. Die Uberlagerte Leistungsregelung ermittelt auf Basis der Leise
tungsdi erenzen p(t) und q(t) entsprechende dg-Stromsollwertgy,.ef. Auf Basis der
gemessenen Iststromnig, generiert die unterlagerte Stromregelung im Anschluss Sollwerte
der zu stellenden Wechselrichterspannuniy..

3.2.1 Stromregelung

Die Stromregelung verfolgt im rotierenden dgq0-Bezugssystem das Ziel, die Wechselrichtere
strdmefyq, gemay den von der Leistungsregelung ermittelten Sollstromeg..er €inzuregeln.
Hierzu berechnet die Stromregelung vom Wechselrichter einzustellende dg-Stellspannune
geneqq, Welche nach Durchfihrung der inversen Park-Transformation vom Wechselrichter
als dreiphasige Stellspannungee.,. umgesetzt werden [TLR11].

Unter Annahme eines symmetrischen Systems werden zur dg-Stromregelung in der
Praxis Ublicherweise zwei getrennte PIl-Regler gemay

Gpi:dq(S) = Kpiiag + ST i . (3.11)
Kq+ ﬁ 0 0

=8 0 Ke+ L 0 (3.12)
0 0 0

eingesetzt. Den PI-Reglern werden dabei die entsprechenden Regelabweichungen

Tago(t) = lgqorer(t) Taqo(t) auf Basis der gemessenen Wechselrichterstrome zur Ause
regelung zugefihrt. Unter Berucksichtigung der Messgrdoyen der Netzspannung ergibt sich
das Stellgesetz der Stromregelung damit letztlich zu

€dqo(S) = gPl;dq(S) Taqo(S) + ! lapcdTuqo(s) + qubg(S) (3.13)
Ka+ g Ta(s) To(s)!l + ta(s)
=34 Ko+ g Tq(9)+ Ta(9)!l +4g(9) (3.14)
to(S)

und setzt sich aus dem Verhalten der StromregelunGp;.4q(S) idqo(S), den durch die
Park-Transformation entstandenen Entkopplungstermeh | 4. Ji 4q0(S) (siehe Anhang A.4)
und der dg0-Netzspannungigyqo(s) zusammen.

Die dreiphasige Stellspannung ergibt sich im Anschluss aus der Rucktransformation
der ermittelten dg-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 einzuspeie
senden Sollstromeg.er bzw. iqrer generiert. Die Sollwerte werden mittels zwei getrennter
Regelkreise generiert. Die Regelung der Wirkstromkomponerntgorientiert sich dabei an
der Wirkleistungsollwertdi erenz  p. Die Regelung der Blindstromkomponente, oriens
tiert sich hingegen an der Blindleistungsollwertdi erenz q. Zur Regelung der Wirk- und
Blindleistung werden dazu zwei getrennte Pl-Regler eingesetzt. Im Laplace-Bereich lauten
die PI-Leistungsregler:

Gripq(s) = Kpipo + (3.15)
2 STpripQ
+ L 0
STP
=8 0 ket 05 (3.16)
0 0

Die Stromsollwerte iq4q.er(S) fur die anschlieyende Stromregelung der netzfolgenden
Wechselrichter ergeben sich damit zu

2 3 2 . 3
p(s) ta PO
Idq ref(S) = G, PQ(S)Q Q(S)g g kQ + % q(s) (3.17)
0

3.3 Wechselrichtermodellierung

Das Wechselrichtermodell in dieser Arbeit ist als dreiphasige steuerbare Spannungsquele
le ausgefuhrt. Die von der Wechselrichterregelung ermittelte dreiphasige Stellspannung
eanc(t) wird vom Spannungsquellenmodell ohne weitere Verzégerung in der Simulation
umgesetzt. Prinzipiell ware das Spannungsquellenmodell damit auch in der Lage, ein kone
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kretes Schaltverhalten leistungselektronischer Betriebsmittel abzubilden. Auf die Nachbile
dung des Schaltverhaltens wird in dieser Arbeit jedoch verzichtet, da dieses insbesondere
bei Fragestellungen hinsichtlichPower Quality relevant wéare, welche nicht im Fokus der
vorliegenden Arbeit liegen.

3.4 Sollwertgeber

Im Block des (optionalen) Sollwertgebers werden die Sollwirkleistumpg und die Sollblinde
leistung g des Wechselrichters ermittelt. Ublicherweise basiert dabei die Sollwertermitte
lung netzfolgender Wechselrichter auf dem Gleichspannungswert des Zwischenkreises. Die
Regelung dieser entfallt jedoch im vorliegenden Wechselrichtermodell aufgrund der Annahe
me einer idealen Zwischenkreisspannungsquelle und unbegrenzter Leistung und Energie.
Zur Nachbildung netzdienlicher Eigenschaften kbénnen allerdings Maynahmen zur tberfree
guenzbedingten Leistungsreduktion gemay LFSM-O [EU-16; VDEOQ7] auf Basis der ermite
telten Netzfrequenzf yer, UNd zur Blindleistungs-Spannungsregelung gemady(u)-Statik

mit Totband anhand der nationalen Anschlussrichtlinien und den dortigen Standardeine
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 Weche

selrichtermodells simulativ untersucht. Der Fokus liegt dabei insbesondere auf der Gegene

Uberstellung des intrinsischen Verhaltens netzfolgender Wechselrichter gegeniiber dem des
Synchrongenerators. Am Ende des Kapitels werden aus den Simulationsergebnissen die
Herausforderungen der Energiewende und der damit einhergehenden Verdrdngung syne
chrongeneratorbasierter Erzeugung aus dem Verbundsystem abgeleitet.

Zum synthetischen und isolierten Test der Eigenschaften eines Netzteilnehmers wird in
[VDE20a] ein Netzaquivalent vorgeschlagen, an das ein Simulationsmodell der zu untere
suchenden Anlage angeschlossen werden kann. Ein hiervon fir diese Arbeit abgeleitetes
Netzmodell ist in Abb. 4.1 dargestellt. Das Netzaquivalent setzt sich aus einer steuerbaren
dreiphasigen Wechselspannungsquelle mit dem Spannungszeiger und der Netzimpee
danz zneizy = rnetz T Xnetz ZUsammen. Mithilfe der Wechselspannungsquelle kann eine
variable Phasenlage, Frequenz und Spannungsamplitude eingepragt werden. Auf der reche
ten Seite der Abbildung wird das bereits vorgestellte Wechselrichtermodell an die Same
melschiene des Spannungszeigers' bzw. alternativ fir die Zwecke des Vergleichs ein
Synchrongenerator angeschlossen. Mittels des Schalters S kann eine geerdete Fehlerimpes
danz z; zur Simulation von Spannungseinbriichen zugeschaltet werden.

4.1 Netzfolgendes Verhalten bei Stérungen

Zur detaillierten Untersuchung des dynamischen Verhaltens von Netzteilnehmern kone
nen theoretisch beliebig viele Szenarien und Kombinationen dieser betrachtet werden. In
[VDE20a] werden hierzu mit dem Ziel eines Nachweises des Klemmenverhaltens wechsele
richterbasierter Betriebsmittel eine Reihe geeigneter Szenarien vorgeschlagen. Diese umfase
sen neben Phasenwinkel- und Amplitudenspriingen des Netzspannungszeigers auch Free
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Abbildung 4.1: Netz&quivalent der synthetischen Untersuchungen.

guenzrampen, unsymmetrische Stérungen und harmonische Anregungen, um ein moge
lichst vollstéandiges Bild des Anlagenverhaltens zu erhalten. Da in diesem Kapitel fune
damentale Eigenschaften des dynamischen Verhaltens netzfolgender Wechselrichter im
Vergleich zu Synchrongeneratoren hervorgehoben werden sollen, bieten sich Szenarien an,
bei denen eine moglichst deutliche Stromreaktion der Anlage beobachten werden kann.
Die Stromreaktion einer Quelle ist dabei umso ausgepragter, je héher die Anderung in
Amplitude oder Phasenwinkel zwischen Quellenspannungszeigeund Netzspannungse
zeigeru uber die koppelnde Impedanz ausféllt. Eine Amplitudendi erenz, beispielsweise
ausgelost durch einen dreipoligen Kurzschluss, fuhrt dabei gemay

ju(t)jje(t)j cos
X

olt) = ® 1 OF /iy e @.2)

primér zu einer Blindleistungsreaktion, wahrend eine Phasenwinkeldi erenz gemay

p(t) = Ju(t)JTje(t)J sin  (t)/ (1) 4.2)

in erster Linie zu einer Wirkleistungsreaktion fiihrt [Kun94]. Um das Wirkleistungs- und
Blindleistungsverhalten der Quellen in den Szenarien mdglichst getrennt betrachten zu
konnen, werden daher nachfolgend ein dreipoliger Kurzschluss und ein Phasenwinkele
sprung untersucht. Der netzfolgende Wechselrichter, der Synchrongenerator und das Netze
aquivalent sind zu diesem Zweck gemay des Anhangs B.1 parametriert. Zu Beginn der
Simulation wird von den Anlagen weder Wirk- noch Blindleistung mit dem Netz ausges

tauscht.

4.1.1 Dreipoliger Kurzschluss

In diesem Szenario wird das Verhalten des netzfolgenden Wechselrichters bei einem dreie
poligen Kurzschluss mit50 % Restspannung untersucht und mit dem Verhalten eines
modellierten, ungeregelten Synchrongenerators verglichen. An dem mittigen Knoten mit
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dem Spannungszeigar wird dazu mittels des Schalters S eine geerdete Fehlerimpedanz
fur 300 msangeschlossen, sodass die Spannungsamplitigieohne eine spannungsverane
dernde Wirkung des netzfolgenden Wechselrichters oder des Synchrongeneratorbadgb
Restspannung abfallen wirde.

Die Simulationsergebnisse sind in Abb. 4.2 dargestellt. Es wurde jeweils ein Simulationse
durchlauf mit dem Synchrongenerator und einer mit dem netzfolgenden Wechselrichter
durchgefihrt. Auf der linken Seite sind die dreiphasigen Stréme und auf der rechten
Seite die gemay [DIN22] ausgewerteten Wirk- und Blindstrome aufgefihrt. Besonderes
Augenmerk liegt auf dem Verhalten unmittelbar nach Eintritt des Fehlers bet = 0s.
Wahrend das Stromverhalten des Synchrongenerators in 4.2 a) durch einen schnellen bee
tragsmayigen Stromanstieg gekennzeichnet ist und bereits nailbimsder maximale Strom
erreicht wird, kann beim netzfolgenden Wechselrichter eine dazu im Verhaltnis schnelle
Unterdriickung der eigentlich intrinsisch statt ndenden Stromreaktion gefolgt von einer
geregelten, stationdren Blindstrombereitstellung beobachtet werden. Dabei schopft der
netzfolgende Wechselrichter bereits nackO msseine gesamte Stromtragfahigkeit bis zur
Stromgrenzein.x = 1 pu gemay der implementierten Blindstromstatik des Sollwertgebers
aus. Der Blindstromiqg des netzfolgenden Wechselrichters erreicht infolge der Auswertung
nach [DIN22] jedoch erst nach etw880 ms nach Fehlereintritt seinen maximalen Wert.
Die Strome des Synchrongenerators hingegen tberschreiten infolge des Fehlers kurzfrise
tig dessen dreifachen Nennstrom unt, erreicht bereits nach etwa20 msdie maximale
Auslenkung. Ein weiterer Unterschied zwischen Synchrongenerator und netzfolgendem
Wechselrichter liegt in der Wirkstrombereitstellung vor. Der Kurzschluss fuhrt beim Syne
chrongenerator zu einer unvermeidbaren, intrinsischen Reaktion im Wirkstrom, die nach
ein bis zwei Netzperioden abklingt. Bis auf kleinere abermals intrinsische Abweichungen,
die abhangig von der Parametrierung der Leistungs- und Stromregelung sind und zigig
unterdrickt 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 n#0 % Restspannung im
Vergleich zum Synchrongenerator a) und b).

Der Synchrongenerator erreicht nach etwas Ub&00 msseine stationére Blindstrome
bereitstellung, siehe Abb. 4.3. Bet = 300ms wird die Fehlerimpedanz wieder vom
Netz getrennt. Die spannungshebende Wirkung des netzfolgenden Wechselrichters fuhrt
in Abb. 4.3 a) nach Fehlerklarung zu einer temporaren Uberspannung, bevor der Blinde
strom im Anschluss wieder zu Null geregelt wird. Das Verhalten des Synchrongenerators
ist nach Fehlerklarung durch einRemagnetisierender Polradwicklungen gepréagt, was zu
einer temporaren Unterspannung fihrt. Den hierfir notwendigen Blindstrom entnimmt
der Synchrongenerator aus dem Netzaquivalent, sodass nach Fehlerklarung voriibergehend
ein spannungssenkender Blindstrom in Abb. 4.3 b) beobachtet werden kann.

Abbildung 4.3: Simulationsergebnisse zum Fehlerverhalten eines netzfolgenden Wechsels
richters bei einem dreipoligen Kurzschluss mB0 % Restspannung im Vergleich zum Syne
chrongenerator.
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4.1.2 Phasenwinkelsprung der Netzspannung

Beim Szenario des Phasenwinkelsprungs wird in der dreiphasigen Spannungsquelle des
Netzaquivalents eine sprungférmige Phasenwinkeléanderung vori0 durchgefihrt. Diee

ser negative Phasenwinkelsprung kann als ein plétzlichenterhereilen des Spannungse
zeigers interpretiert werden. Ein derartiger Phasenwinkelsprung kann folglich als eine
Lastzuschaltung interpretiert werden.

Die Simulationsergebnisse des Phasenwinkelsprungs sind in Abb. 4.4 dargestellt. Wies
der kann das Verhalten des netzfolgenden Wechselrichters mit dem des Synchrongeneras
tors verglichen werden. Analog zum bereits in Abschnitt 4.1.1 betrachteten Kurzschluss
fuhrt die Phasenwinkelanderung zur intrinsischen Reaktion in den Stromen. Die intrinsie
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
zurick. Es ist eine dominante Reaktion im Wirkstrom des Synchrongenerators und zeite
gleich eine Wechselwirkung geringeren Ausmayes im Blindstrom erkennbar. Der netzfole
gende Wechselrichter zeigt in den Phasenstromen der Abb. 4.4 c¢) und im Wirk- und Blinde
strom in Abb. 4.4 d) der Simulation eine dazu im Vergleich vernachlassigbare Reaktion
auf den eingepragten Phasenwinkelsprung. Wieder wird eine intrinsische Stromreaktion
beim netzfolgenden Wechselrichter durch die netzfolgende Regelung unterdrickt. Infolge
des Synchronisierungsvorgangs der PLL auf den neuen Netzspannungsphasenwinkel ist
lediglich eine vortubergehende und geringe Reaktion in den Stromen des netzfolgenden
Wechselrichters erkennbar.

Abbildung 4.4: Simulationsergebnisse zum Verhalten eines netzfolgenden Wechselrichters
¢) und d) im Vergleich zum Synchrongenerator a) und b) bei einem Phasenwinkelsprung
von 10.
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4.2 Stabilitatsverhalten netzfolgender Wechselrichter
am starren Netz

Das Stabilitatsverhalten netzfolgender Wechselrichter wird von der Netzstarke des jeweie
ligen Anschlussknotens beein usst. Ein May fur die Starke eines Netzknotens ist das soe
genannte Kurzschlussleistungsverhaltnis (engl. Short-Circuit-Ratio - SCR). Es berechnet

sich gemay

00

S..
SCR = k,NetZ (4,3)
I:)n;AnIage

als Verhaltnis der maximal am betrachteten Knoten zur Verfugung stehenden (initialen)
Kurzschlussscheinleistung des Netzésg?,\,etz zur Nennwirkleistung der betrachteten Ane
lage Pn.aniage - ES gibt keine einheitliche De nition, bei welchem Schwellwert des SCR es
sich um einen starken Netzknoten, bei dem netzfolgende Wechselrichter stabil betrieben
werden kdnnen, oder einem schwachen Netzknoten handelt, bei dem netzfolgende Wechsels
richter moglicherweise nicht mehr stabil betrieben werden kénnen. Geméay [CS20; CIG16]
handelt es sich dann um einestarken Netzknoten, wenn das SCR uber funf liegt. Das
SCR einesschwachenNetzknotens liegt typischerweise bei Werten kleiner als zwei. Je
mehr Anlagen zur Kurzschlussleistung beitragen und je starker die elektrische Kopplung
ist, umsounemp ndlicher wird der Netzspannungszeiger gegeniiber Anderungen der Ame
plitude oder des Phasenwinkels. Ferner hangt die Netzstarke voX¥R-Verhaltnis des
Netzes ab. Kleinere Werte, wie sie in resistiv gepragten Mittel- und Niederspannungse
netzen zu nden sind, fihren zu geringeren NetzkurzschIussstrt‘jm(.‘-;ﬁ’,\letz und damit
einer geringeren Netzstarke [CS20]. Derartige Netze und mit ihnen zusammenhangende
Phanomene stehen allerdings nicht im Fokus dieser Arbeit.

Dem SCR kommt bei der Bewertung der Stabilitét netzfolgender Wechselrichter, wie
bereits angedeutet, eine besondere Bedeutung zur Abschatzung der stabilen Betriebsfae
higkeit zu. Je schwécher der Netzknoten, an dem der netzfolgende Wechselrichter angee
schlossen wird, desto mehr ist die netzfolgende Regelung in der Lage, den Netzspannungse
zeiger, auf den sie sich synchronisiert, zu beein ussen. Um den Ein uss des SCR auf das
Stabilitdtsverhalten netzfolgender Wechselrichter zu veranschaulichen, wird das bereits
vorgestellte Netzaquivalent der Abb. 4.1 herangezogen. Zur Veranderung des SCR wird
die Koppelimpedanzzye, variiert.

Nachfolgend wird das dynamische Verhalten des modellierten netzfolgenden Wechsels
richters fir funf verschiedene SCR bei einer Anderung des Wirkleistungssollwerts betrache
tet. Zu Beginn der Simulationen gibt der netzfolgende Wechselrichter keine Leistung an
das Netz ab. Beit = 0s wird der Wirkleistungssollwert sprungférmig aufpes = 0:5 pu ere
hoht. Zur Einspeisung dieser Wirkleistung passt die netzfolgende Wechselrichterregelung
die Quellenspannung im Verhaltnis zur Netzspannung an, um die berechneten Sollstrome
ins Netz einzuspeisen.

Die Simulationsergebnisse sind in Abb. 4.5 dargestellt. Neben dem Wechselrichterwirke
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strom ip in Abb. 4.5 a) wird zusatzlich die Spannungsamplitude der Netzspannungin
Abb. 4.5 b) dargestellt. Bei einemSCR = 10 verlauft der Einregelvorgang der auf diese
Netzstarke ausgelegten Parametrierung der netzfolgenden Regelung innerhalb einer Netze
periode stark gedampft mit einer nur geringen Auswirkung auf die Netzspannung. Die
Dauer des Einschwingvorgangs nimmt mit kleinerem SCR zu. Ebenso nimmt die Auswire
kung der Sollwertanderung auf die Netzspannungsamplitude mit schwacher werdendem
Netz zu.

Im Fall einesSCR = 1 kann die Wechselrichterregelung den neuen Arbeitspunkt nicht
mehr stabil einregeln und es zeigt sich nach knaf#90 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 vor®:5 pu bei verschiedenen SCR.

4.3 Auswirkungen netzfolgender Wechselrichter auf die
Frequenzstabilitat

Die derzeitigen Netzanschlussrichtlinien erwarten keine Momentanreservebeitrdge netze
folgender Wechselrichter. Eine hohere Durchdringung von Erzeugungsanlagen mit netze
folgender Wechselrichterregelung hat daher auch eine Verringerung der Netztragheit zur
Folge [Ducl9]. Die Auswirkungen einer verringerten Netztradgheit auf die Netzfrequenz
zeigen sich priméar bei Storungen des Wirkleistungsgleichgewichts. Dazu wird ein Simue
lationsmodell, bestehend aus einem Synchrongenerator mit einer Tragheitszeitkonstanten
von T, = 10s, einem netzfolgenden Wechselrichter sowie einer Impedanzlast, betrachtet.
Der Arbeitspunkt der Erzeugungsanlagen ist bezogen auf ihre jeweilige Scheinleistung
fur jedes betrachtete Szenario identisch. Auyerdem ist die Summe der Scheinleistung aus
netzfolgendem Wechselrichter und Synchrongenerator fir jedes betrachtete Szenario idene
tisch, um eine Vergleichbarkeit zwischen den Szenarien zu gewahrleisten. Bei0 s wird

der Wirkleistungsbezug der Impedanzlast sprungférmig urd5 % reduziert, was in einer
Wirkleistungsuberdeckung resultiert.

In Abb. 4.6 sind Simulationsergebnisse flinf verschiedener Durchdringungsraten netzfole
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gender Wechselrichter im Verhaltnis zu Synchrongeneratoren fir die pl6tzlich auftretende
Wirkleistungsuiberdeckung dargestellt. Unmittelbar nach der Lastanderung kommt es zu
einem starken Anstieg in der Netzfrequenz. Die Frequenz&nderungsrate und die maximas
le Frequenzabweichung fallen umso hoher aus, je geringer der Anteil an Synchrongenee
ratoren an der gesamten Erzeugungsscheinleistung ist. Da sich sowohl der netzfolgende
Wechselrichter als auch der Synchrongenerator bezogen auf ihre jeweilige Scheinleistung
in gleichem Maye und mit vergleichbarer Dynamik an der Frequenzregelung beteiligen,
stellen sich jedoch stationar in allen Szenarien identische Frequenzverlaufe ein.

Abbildung 4.6: Simulationsergebnisse zur Untersuchung der Auswirkungen des Anteils
netzfolgender Wechselrichter im Verhdltnis zu synchroner Erzeugung auf das Frequenze
verhalten bei plotzlicher auftretender Wirkleistungsuiberdeckung.

4.4 Zusammenfassung

Die simulativen Untersuchungen dieses Kapitels weisen auf die negativen Auswirkungen eie
ner héheren Durchdringung netzfolgender Wechselrichter auf die Verbundsystemstabilitat
hin. Wahrend das Fehlerverhalten des Synchrongenerators infolge der synchronen Scheine
leistungsbereitstellung durch eine intrinsische und netzdienliche Stromreaktion gepragt
ist, werden netzdienliche Beitrage der netzfolgenden Wechselrichter ausschlieylich geregelt
auf Basis einer Messung bereitgestellt. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die Stabilie
tat der netzfolgenden Regelung wesentlich von der Netzstarke und damit vom Vorhandene
sein synchroner Leistungsbereitstellung abhangt. Unterhalb einer gewissen Durchdringung
synchroner Leistungsbereitstellung im Verhaltnis zur Leistung netzfolgender Anlagen ist
ein stabiler Netzbetrieb deshalb nicht moglich, womit die Untersuchungsergebnisse aus
[Win22] bekraftigt werden. Darlber hinaus tragen Synchrongeneratoren im Gegensatz
zu netzfolgenden Wechselrichtern zur Momentanreserve und damit zur Netztragheit bei.
Dieselbe Wirkleistungsstorung mit hdherem Anteil netzfolgender Wechselrichter kann dae
her friher zum Erreichen kritischer Netzfrequenzwerte fuhren und bestétigt qualitativ
die Ergebnisse aus [Ducl9; Rau+20]. Die sich daraus ergebenden Herausforderungen der
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Energiewende bezlglich des Einspeiseverhaltens der Anlagen sind nachfolgend zusammene
gefasst:

1. Rickgang synchroner Scheinleistung:  Aus Netzsicht handelt es sich bei
netzfolgenden Wechselrichtern um Stromquellen, die nicht intrinsisch zur Netze
starke, also zur Stei gkeit des Netzspannungszeigers, beitragen kénnen. Syne
chrongeneratoren agieren aus Netzsicht als Spannungsquellen und stellen syne
chrone Scheinleistung als Beitrag zur Netzstarke bereit. Daraus folgt, dass je
nach Netztopologie der stabile Netzbetrieb oberhalb eines gewissen Anteils
netzfolgender Wechselrichter an der Gesamterzeugerscheinleistung nicht mehr
maglich ist.

2. Ruckgang der Netztragheit: Ein Beitrag netzfolgender Wechselrichter zur
Momentanreserve ist zwar als geregelte Maynahme maglich, wird allerdings in
den aktuellen Netzanschlussrichtlinien nicht gefordert und ist im Rahmen ihres
Einsatzes in erneuerbaren Energieanlagen auch nicht ohne Weiteres umsetzbar.
Hbhere Anteile netzfolgender Wechselrichter an der gesamten Erzeugungsleise
tung fuhren damit zu gréyeren Frequenzanderungsraten bei Wirkleistungsstde
rungen. Dies birgt das Risiko einer Uberschreitung kritischer Frequenzgrenzen
gemay des Systemschutzplans [EU-17; VDE20b].

Den genannten Herausforderungen konnte grundsatzlich mit der Forderung nach einem
minimalen Anteil an Synchrongeneratoren im Netz begegnet werden. Ein identi zierter Bee
darf lieye sich einerseits durch rotierende Phasenschieber mit Synchrongeneratoren decken.
Und in der Tat stellt dies das Vorgehen von Ubertragungsnetzbetreibern dar, in denen
der EE-Ausbau im Verhaltnis zur technologischen Weiterentwicklung der Wechselrichter
schnell vorangeht. So zeigten sich bereits im irischen Ubertragungsnetz die Folgen eines
hohen Anteils netzfolgender Wechselrichter [PPA13], die mithilfe installierter rotierender
Phasenschieber abgemildert werden. Andererseits lasst sich der genannten Herausfordes
rung auch mittels sogenannteMust-Run-Kraftwerke mit Synchrongeneratoren begegnen.
Letztgenannte Losung konterkariert allerdings das politische Ziel einer klimaneutralen
Energieversorgung, da diese Kraftwerke, mit Ausnahme von Biomassekraftwerken, tbers
wiegend fossile Energietrager wie Erdgas, Kohle und Ol zur Stromerzeugung bendtigen.

Ferner sind nicht alle beobachteten dynamischen Eigenschaften des Synchrongenerators
ausschlieylich netzdienlich. Das netzdienliche Fehlerverhalten des Synchrongenerators im
simulierten Kurzschlussfall wird vomnetzschadlicherNachfehlerverhalten, gepragt durch
eine vorubergehende Unterspannung nach Fehlerklarung infolge der Remagnetisierung
des Synchrongenerators, getribt [AJ21; NEP21]. Die vergangenen Untersuchungen zu
verbundsystemweiten Frequenz- und Leistungspendelungen in [Leh13; Hei83] zeigen eine
dricklich Nachteile des Synchrongenerators beim Einsatz in Verbundsystemen auf. Diee
ses auch als Polradpendelungen bzw. Inter-Area-Oscillations bezeichnete Phanomen kann
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die Systemstabilitat beispielsweise durch die Verletzung von zuldssiger leitungsabhangie
ger Stromtragfahigkeiten gefahrden und zur Trennung beteiligter Generatoren bzw. Gee
neratorgruppen fihren. Die genannten Phanomene kdnnen begrenzt, aber nicht vollstane
dig, durch geeignete Regelungseinrichtungen wie Pendeldampfungsregelungen abgemildert
werden. Die Ursache fiur diese Phanomene liegt in den physikalischen Eigenschaften des
Synchrongenerators begrindet.

Ein weiterer Ansatz stellt die bereits andiskutierte und im Wechselrichtermodell imples
mentierte Ubertragung der fiir den stabilen NetzbetrielmetzstiitzenderEigenschaften des
Synchrongenerators auf Wechselrichter dar. Diesetzstitzenden Wechselrichtemit netze
folgender Wechselrichterregelung sind grundsatzlich in der Lage geregelte, jedoch nicht
intrinsische, Wirk- und Blindleistungsbeitrdge bereitzustellen. So kdnnen netzfolgende
Wechselrichter in Abhangigkeit der Frequenzanderungsrate eine proportionale Wirkleise
tung aufnehmen bzw. abgeben und damit die Eigenschaft der Momentanreserve nachbile
den [Ducl9]. In diesem Zuge kann sogar das komplette Verhalten des Synchrongeneras
tors mittels einer netzfolgenden Wechselrichterregelung wie in [Hes07] nachgebildet und
so beispielsweise der Herausforderung einer sinkenden Netztragheit entgegengewirkt were
den. Die unterlagerte netzfolgende Wechselrichterregelung ist aber weiterhin nicht in der
Lage dem Rickgang synchroner Leistung entgegenzuwirken, da stabilisierende Beitrage
ausschlieylich geregelt, aber nicht intrinsisch wie bei einer Spannungsquelle bereitgestellt
werden.

Um rein wechselrichterbasierte Verbundsysteme technisch zu ermdglichen muss letztlich
vom bisherigen Paradigma der netzfolgenden hin zu eineetzbildendenWechselrichterree
gelung tbergegangen werden. Die netzbildende Regelung ermdéglicht es detmbildenden
Wechselrichteraus Sicht des Netzes als Spannungsquelle zu agieren. Dabei schlicht das dye
namische Verhalten des Synchrongenerators mit einer netzbildenden Regelung zu kopieren
stellt nur eine von vielen méglichen Umsetzung dieses Ansatzes dar. Nachdem das dynamie
sche Verhalten von Wechselrichtern im Gegensatz zu Synchrongeneratoren praktisch ause
schlieylich der implementierten Wechselrichterregelung unterliegt, ist eine Vielzahl moglie
cher Umsetzungen denkbar und entwickelt worden, die einer intensiven Betrachtung und
Untersuchungen bedirfen. Der nachfolgende zweite Teil dieser Arbeit handelt von dies
sem notwendigen Paradigmenwechsel hin zur netzbildenden Wechselrichterregelung und
beleuchtet damit aufkommende Fragestellungen zur Verbundsystemstabilitat.
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Kapitel 5

Der Wandel hin zur netzbildenden
Wechselrichterregelung

Der Betrieb des elektrischen Netzes mit ausschlieylich netzfolgenden Wechselrichtern ist,
wie im ersten Teil gezeigt, nicht moglich. Das bisherige Paradigma der netzfolgenden
Wechselrichterregelung wird folglich einen rein wechselrichterbasierten Verbundsystembes
trieb nicht ermdglichen. Erganzt man die Wechselrichterregelung jedoch um dietzspan-
nungsbildenderEigenschaften des Synchrongenerators verleiht dem Wechselrichter also
die Fahigkeit, 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 einemnetzspannungsbildendebzw. netzbildenden Wechselrichter
Ein derartiger Wechselrichter stellt aus Netzsicht eingrdage Spannungsquelle hinter einer
Impedanz dar und ermdéglicht auf diese Weise auch rein wechselrichterbasierte Verbunde
systeme [4UN22; ENT20; Pop+21].

Zu diesem Zweck gibt die Wechselrichterregelung keine Sollstréme vor, die von einer
Stromregelung in Abhangigkeit der Netzspannungszeigers ims-Bereich eingeregelt were
den. Stattdessen werden eine Sollspannungsamplitude und -phasenlage-Bereich vorges
geben. Die abgegebenen Wechselrichterstrome ergeben sich im Anschluss aus den Bedurfe
nissen des Netzes, womit ein Spannungsquellenverhalten erzielt wird. Mittels der zeitlich
nachgelagerten Nachfihrung der Wechselrichteramplitude und -phasenlage als anschliee
yende Reaktion auf Anderungen des Netzspannungszeigers wird die fur Verbundsysteme
essentielle Tragheitsbereitstellung analog zu Synchrongeneratoren erbracht.

Grundsatzlich wird eine Erzeugungseinheit im Rahmen dieser Arbeit als netzbildend
angesehen, wenn sie nicht wie bei netzfolgenden Erzeugungseinheiten mithilfe einer im
Verhaltnis zur Grundschwingung schnellen Stromregelung Sollstréme in Abhéngigkeit des
Netzspannungszeigers hochdynamisch einregelt, also nicht netzfolgend ist. In dieser Arbeit
wird die Fahigkeit zur Netzbildung angelehnt an [4UN22] vor allem als die Kombination
der zwei nachfolgenden Eigenschaften charakterisiert:
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1. Spannungsquellenverhalten Anderungen der Netzspannungsamplitude und
-phasenlage fuhren, analog zum dynamischen Verhalten von Synchrongenerae
toren, zu einer intrinsischen Anpassung der abgegebenen Wechselrichterstrge
me. Die Konsequenz ist eine Wirk- und Blindleistungsabgabe weitestgehend
nach den Bedurfnissen des Netzes. Essentiell fir diese Eigenschaft ist ein zue
grundeliegendes Spannungsquellenverhalten, sodass sich auf Basis einer Spane
nungsamplituden- oder Phasenwinkeldi erenz zwischen Quelle und tber der
koppelnden Impedanz ein entsprechend vom Netz bendtigter Strom ausbildet.
Diese Stromanderung muss intrinsisch und unverzégert erfolgen, hangt also
ausschlieylich von der Phasen- und Amplitudendi erenz zwischen Netz und
Wechselrichter und der Koppelimpedanz ab und darf innerhalb der technischen
Stromgrenzen der Anlage nicht unterdrickt bzw. gehemmt werden.

2. Tragheit des Quellenspannungszeigers Die Stellspannungsamplitude und
-phasenlage muss analog zur eingepragten Polradspannung eines Synchrongee
nerators innerhalb der Auslegungsgrenzen der Anlage ein Tragheitsverhalten
aufweisen. Diese Eigenschaft schlieyt sprungféormige Anpassungen des Quellene
spannungszeigers konsequent aus. Stattdessen fuhrt der Wechselrichterspane
nungszeiger im Verhaltnis zur Grundschwingung des Netzes nur verhaltnismae
yig langsame Anpassungen durch und tragt so zur Netzfrequenzbildung und
Begrenzung ihrer Anderungsrate bei.

Im Gegensatz dazu weisen netzfolgende Erzeugungseinheiten eine durch die Stromregee
lung unterdrickte intrinsische Wirk- und Blindleistungsbereitstellung auf, siehe Kapitel 4.
Auch wenn netzfolgende Wechselrichter, wie bereits im ersten Teil gezeigt, zur Stromeine
speisung ein dreiphasiges Spannungssystem generieren, so wird dieses Spannungssystem
derart hochdynamisch dem Netzspannungszeiger angepasst, dass intrinsische Vorgénge
zugig ausgeregelt werden und letztlich ein Stromquellenverhalten resultiert. Das Spane
nungsquellen- und Tragheitsverhalten gehen bei einem netzbildenden Wechselrichter in
dieser Arbeit also Hand in Hand und ieyend ineinander Uber.

Netzbildende Anlagen missen jederzeit die genannten Eigenschaften aufweisen. Abweie
chungen von diesem Verhalten sind jedoch zum Eigenschutz zulassig, beispielsweise zur
Limitierung der abgegebenen Strome (siehe Kapitel 6.2).

Daneben existiert eine Reihe weiterer Anforderungen an netzbildende Wechselrichter,
zum Beispiel hinsichtlich der Begrenzung von Beitrdgen zu Oberschwingungen oder zur
Regelung eines Gegensystems [4UN22], welche allerdings nicht im Fokus dieser Arbeit
liegen. Dabei werden die folgenden zwei nicht notwendigen Eigenschaften oftmals mit der
netzbildenden Eigenschatft in Verbindung gebracht oder gar verwechselt, kdnnen prinzipiell
aber auch mittels netzfolgender Wechselrichter erbracht werden:

" Beitrag zur Frequenzstabilitét: Analog zum Tragheitsverhalten eines Synchrone
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generators kann das dynamische Frequenz- bzw. Wirkleistungsverhalten eines Weche
selrichters mittels einer de nierten Tragheit charakterisiert werden. Eine daraus fole
gende Konsequenz ist ein Beitrag zur Momentanreserve und damit zur Frequenzstas
bilitat bzw. -tragheit des Netzes. Maygeblich fiir den Beitrag zur Frequenzstabilitat

ist eine zur Anderungsrate der Netzfrequenz proportionale Wirkleistungsanderung.

Beitrag zur Spannungsstabilitat: Analog zum Beitrag zur Frequenzstabilitat
sind geregelte Beitrage zur Spannungsstabilitdt bzw. -trdgheit des Netzes mittels
Blindleistungscharakteristiken maglich.

Zwar sind Beitrage zur Frequenz- und Spannungsstabilitat Teil der intrinsischen Reaktion
netzbildender Wechselrichter, jedoch kdnnen derartige Beitrage auch von netzfolgenden
Wechselrichtern geregelt bereitgestellt werden, welche nicht Giber netzbildende Eigenschafe
ten verfiigen.

Abschlieyend lasst sich das dynamische Verhalten netzbildender Wechselrichter anae

log zum Kapitel 2.1 in drei Zeitbereiche sowie ein geregeltes und ungeregeltes Verhalten
unterteilen, siehe Abb. 5.1:

" Instantanes Verhalten: Wie bei netzfolgenden Wechselrichtern werden intrinsie

sche, elektromagnetische Ausgleichsvorgange durch das Zeitverhalten passiver Weche
selrichterelemente charakterisiert, also insbesondere deLC -Filter. Aufgrund der
netzbildenden Regelung entspricht das geregelte Quellenverhalten aus Netzsicht jee
doch einer Spannungsquelle hinter einer Koppelimpedanz. Analog zur stromeinpréae
genden Regelung netzfolgender Wechselrichter wird das geregelte Spannungsquellene
verhalten netzbildender Wechselrichter mittels einespannungseinpragendeRReges
lung erzielt [VDE20a].

Ubergangsbereich: Im Ubergangsbereich dient zur Netzsynchronisation ein netze
bildendes Regelungskonzept, welches den leistungsbasierten Synchronisierungsmese
chanismus des Synchrongenerators nachbilden kann. Im Vergleich zum Synchrone
generator unterliegt die Dynamik eines netzbildenden Regelungskonzepts jedoch
keinen physikalischen Einschrankungen, was zu einer groyen Bandbreite moéglicher
Realisierungen netzbildender Regelungskonzepte fiihrt [Unr+20], siehe nachfolgene
der Abschnitt 6.1.

Quasistationarer Bereich:  Analog zu netzfolgenden Wechselrichtern und Syne
chrongeneratoren kann das Verhalten netzbildender Wechselrichter im Zeitbereich
groyer als1sdurch geregelte Wirk- und Blindleistungsbeitrage gepréagt sein.
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Abbildung 5.1: Zeitbereiche des dynamischen Verhaltens von Synchrongeneratoren (dune
kelblaue Bereiche), netzfolgender (graue Bereiche) und netzbildender (hellblaue Bereiche)
Wechselrichter im Vergleich [Ern+22].

Die netzbildenden Eigenschaften von Synchrongeneratoren kdnnen mittels netzbile
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 Verbundsysteme
stabilitat untersuchen zu kénnen, 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 gesteus
erten Dreiphasenwechselspannungsquelle mit zugehérigem Gleichspannungszwischenkreis.
Analog dazu wird auf eine detaillierte Modellierung des sonst vorhandenen Gleichrichters
zur Speisung des Gleichspannungszwischenkreises oder anderen quellenseitigen Kompoe
nenten inklusive zugehoriger Regelungen verzichtet und stattdessen eine ideale Gleiche
spannungsquelle mit konstanter Spannung und unbegrenzter Leistung platziert. Die Quels
lenspannung des netzbildenden Wechselrichteesmit der Phasenlage ist mittels der
Filterimpedanz z an die Netzspannungi mit Phasenlage angeschlossen. Ein Blockschalte
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 Gberlagerte Frequenz- und Spannungsregelung in Form
des optionalen Sollwertgebers sowie das verwendete Wechselrichtermodell sind identisch
zu den beschriebenen Strukturen des netzfolgenden Wechselrichters und kénnen den Abe
schnitten des Kapitels 3.2 entnommen werden. Nachfolgend werden daher ausschlieylich
die fundamental zur Modellierung netzfolgender Wechselrichter unterschiedlichen Blocke
der netzbildenden Regelungskonzepte und der Strombegrenzung ausfihrlich 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 Synchrongenee
rator analoge Konzept der Leistungssynchronisation [Unr+20; SSL20]. Sie erzeugen dazu
eine Vorgabe fur den im Wechselrichter zu stellenden Quellenspannungszedgauf Basis
der Wirkleistungsdi erenz  p und der Blindleistungsdi erenz . In der Regel werden
der Sollphasenwinkel und die Sollamplitude ¢ des einphasigen Ersatzspannungszeigers
& 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 Sollamplitude &
bestimmt.

() =1( p(0):1) (6.1)
a(t) = f( q(t);t) (6.2)

Die getrennte Modellierung der Pfade unterliegt der Annahme, dass Wirk- und Blinde
leistung weitestgehend unabhéngig voneinander regelbar sind. Diese Annahme trit auf
induktiv-dominierte Netze mit einem hohenX=R-Verhaltnis wie dem Hoch- und Hochste
spannungsnetz zu. Fur den konzeptgemayen Einsatz derart ausgelegter Regelungskonzepte
in resistiv gepragten Netzen der Mittel- und Niederspannung wére der Wechselrichter mit
einer virtuellen Impedanz zu erweitern oder andere ergdnzende Maynahmen zur Entkoppe
lung der Pfade wirden notwendig [Lab+22].

Die vom Regelungskonzept ermittelten Sollwerte und 0 des Quellenspannungszeigers

@ werden im Anschluss in das dreiphasige Spannungssignal
2 3 3
€a(t) sin( (1))
eanc(t) = 46,05 = sin( (1) 2 )5 0(t) (6.3)

2
3
&(t) sin( () 5 )

transformiert, dessen einzelne Phasen eine Phasenverschiebung von je\éeilbzw. 120
zueinander aufweisen.
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In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die am h&u gsten in der Literatur vorkome
menden und untersuchten netzbildenden Regelungskonzepte vorgestellt. Die Nomenklatur
der aus der Literatur entnommenen Regelungskonzepte ist fur die Zwecke dieser Arbeit
stellenweise angepasst worden. Da der Fokus dieser Arbeit primar auf dem Wirkleistungse
-Frequenzverhalten der netzbildenden Regelungskonzepte liegt, werden nur die Wirkleise
tungspfade der Regelungskonzepte vorgestellt. Die zugehdrigen Blindleistungspfade, die
den Sollwert der Stellspannungsamplitudé(t) bereitstellen, kénnen den entsprechenden
Literaturquellen entnommen werden. Diese weisen in der Regel eine zum Wirkleistungse
pfad ahnliche Struktur auf. Zur Generierung der Wechselrichterstellspannumg,.(t) wird
in dieser Arbeit der Sollwert der Stellspannungsamplitudé(t) = konst: angenommen.
Die netzbildenden Wechselrichter besitzen in der Simulation daher ausschlieylich eine ime
pedanz- und spannungsabfallabhangige Blindleistungsbereitstellung.

Da sich die Dynamik der Regelungskonzepte anhand der dargestellten Blockschaltbile
der meist nur schwer vergleichen lasst, werden, sofern diese existieren, die zugehdrigen
Ubertragungsfunktionen

(s)
p(s)
abgeleitet. Diese beschreiben das Verhalten der linearen, zeitinvarianten Systeme im Lae
place-Bereich mit der Laplace-Variablers und erlauben eine einfachere Charakterisierung
des sich ergebenden Dynamikverhaltens und damit einen einfachen Vergleich der Regee
lungskonzepte.

Gp () = (6.4)

Die nachfolgenden Beschreibungen der Regelungskonzepte werden auyerdem jeweils
um Simulationsergebnisse mit einer Frequenz- und Phasenwinkelstérung zur Veranschaue
lichung und zum Vergleich des dynamischen Verhaltens erganzt. In den Simulationen wird
dazu der aus Kapitel 4.2 bekannte Modellaufbau des Netzaquivalents verwendet. Mithilfe
der zugehdrigen Spannungsquelle wird ein Phasenwinkelsprung ¥orund in einer weitee
ren Simulation eine Frequenzrampe mit 100 mHz s?* 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 Synchrongenerae
tors bei den gleichen Stérungen verglichen.

Neben dem intrinsischen netzbildenden Verhalten liegt ein besonderer Fokus auf dem
Tragheitsverhalten der netzbildenden Regelungskonzepte, das mit dem des Synchrongenee
rators verglichen wird. Die aus Netzsicht bereitgestellte Tragheil, (t) einer Erzeugungse
anlage wird dazu auf Basis der gewonnenen Simulationsergebnisse numerisch im Nachgang
einer Simulation ermittelt. Hierzu wird die Wirkleistungsdi erenz  p(t) wahrend der Free
guenzrampe relativ zum Startzeitpunkt der Frequenzramp& mit dem Wirkleistungsare
beitspunkt pp = p(to) = Opu und der Frequenzénderungsrate des Quellspannungszeigers
der Erzeugungsanlagé(t) wie folgt in Relation zueinander gestellt [Ker+20; RNE21]:

p(t) po_ p(t)

Tal) = f(t) F(t)

(6.5)
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6.1.1 Virtuelle Synchronmaschine (VSM)

Eine in der Literatur weitverbreitete Herangehensweise zur Leistungssynchronisation netze
bildender Wechselrichter ist es, die Dynamik des Synchrongenerators nachzuahmen. Dere
artige netzbildende Regelungen werden zu den Konzepten dértuellen Synchronma-
schinen (VSM) gezahlt. Die Regelungskonzepte zur Nachbildung des Synchrongeneratore
verhaltens unterscheiden sich in ihrem Detaillierungsgrad, wobei typischerweise Dynamike
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
gedampften Oszillators (im Englischen bekannt al&2nd Order Swing-Equation beruht.
Diese VSM ist eine vereinfachte Nachbildung des dem Synchrongenerator zugrundeliegene
den physikalischen Mechanismus [WW17].

Gemay Abb. 6.2 wird analog zum Synchrongenerator eine Wirkleistungsdi erenz als
Beschleunigund® eines virtuellen Schwungrades interpretiert. Angelehnt an die Physik des
Synchrongenerators ist diese Beschleunigung charakterisiert durch die Tragheitskonstante

T, des virtuellen Schwungrads. Die zweimalige Integration
z z

I = *dt+1!y und = !dt+ o (6.6)

liefert im Anschluss zusammen mit der Nennkreisfrequeriz die Kreisfrequenz! und,
zusammen mit der initialen Phasenwinkellagey, den Sollphasenwinkel der VSM. Die
durch k4 charakterisierte Ruckfuhrung von ! entspricht einer zur Drehzahlabweichung
proportionalen Anderung des Leistungssollwerts und fiihrt ein gedampftes 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 reas
len Synchrongenerators wird eine FCR-Bereitstellung hingegen durch die Anpassung der
mechanischen Wirkleistung erreicht. Dieser Vorgang kann beim realen Synchrongenerae
tor aufgrund der Leistungsdynamik der angeschlossenen Turbine nicht instantan erfolgen,
was einen wesentlichen Unterschied zwischen dem Synchrongenerator und der vorgestells
ten VSM darstellt.

Abbildung 6.2: Blockschaltbild der virtuellen Synchronmaschine zweiter Ordnung.

In Abb. 6.3 ist das dynamische Verhalten der VSM fiur den einleitend beschriebenen
Fall des Phasenwinkelsprungs voi dargestellt. Infolge des Phasenwinkelsprungs kommt
es in der Abbildung aufgrund der verwendeten zeitlichen Skalierung zu einer vermeintlich
sprungférmigen und instantanen Wirkleistungsanderung in Abb. 6.3 b). Diese Wirkleise
tungsanderung geschieht in der EMT-Simulation allerdings nicht instantan, da die zugrune
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deliegenden Stréme infolge der Koppelimpedanz einem Zeitverhalten unterliegen und gee
may der Leistungsberechnung gemay [DIN22] erst na2fd msihren nalen Wert erreichen.

Zur Anpassung des Wechselrichterphasenwinkels an die neue von der Spannungsquelle vore
gegebene Phasenwinkellage kommt es zu einer voriibergehenden Abweichung der Weche
selrichterfrequenz in Abb. 6.3 a). Der damit verbundene Einschwingvorgang héangt vom
Ausmay des Phasenwinkelsprungs, der Koppelimpedanz und von der gewahlten Parames
trierung der VSM ab. Die in dieser Simulation gewéhlte Parametrierung gemay Tab. B.10

im Anhang fuhrt in diesem Fall zu einer gut gedampften Schwingung. Insgesamt ist ein
zum Synchrongenerator sehr ahnliches Verhalten bei dem Phasenwinkelsprung beobachte
bar.

Abbildung 6.3: Simulation der VSM an Netzaquivalent mitSCR = 10 und X=R = 10 bei
einem Phasenwinkelsprung vob .

Das dynamische Verhalten der Wechselrichter- bzw. Synchrongeneratorfrequenz ist in
Abb. 6.4 a) dargestellt. Zur einfacheren Charakterisierung des dynamischen Frequenzvere
haltens der Anlagen ist die jeweilige Abweichung f der Wechselrichter- bzw. Synchrone
generatorfrequenz zur eingepragten Frequenzrampe in Abb. 6.4 c) erganzend dargestellt.
Wahrend der Frequenzrampe lasst sich in Abb. 6.4 eine zur Abweichung zur Netznennfree
quenz proportionale Wirkleistungsbereitstellung im Sinne der beschriebenen FCR beobe
achten, die von der Tragheitsantwort des virtuellen Schwungrads mit der Zeitkonstanten
T, in Abb. 6.4 b) Uberlagert wird. Aufgrund des verwendeten Ansatzes zur Bestimmung
der Tragheit ergibt sich daher eine proportional zur Abweichung zur Netznennfrequenz
ansteigende Tragheit in Abb. 6.4 d), wahrend beim Synchrongenerator ein bis zum Ene
de der Simulation konstanter Tragheitsbeitrag ermittelt wird. Es sei angemerkt, dass der
auf diese Weise beim Synchrongenerator ermittelte Tragheitsbeitrag tatsachlich nicht kone
stant ist, sondern infolge des quadratischen Zusammenhangs zwischen Generatordrehzahl
und Wirkleistungsbeitrag ein mit sinkender Frequenz niedriger Tragheitsbeitrag vorliegt.
Die gewahlte Skalierung der Abbildung lasst eine Beobachtung dieser Eigenschaft jedoch
nicht zu.

Aus dem Blockschaltbild der VSM zweiter Ordnung lasst sich deren Ubertragungss

funktionen G, (s) fir den Wirkleistungspfad ableiten. Diese reprasentiert das Verhalten
zwischen dem Eingang der Wirkleistungsdi erenz p(s) und dem Ausgang der Phasene
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Abbildung 6.4: Simulation der VSM zweiter Ordnung am Netzaquivalent miSCR = 10
und X=R = 10 bei einer Frequenzrampe von 100mHzs.

winkelwinkeldi erenz ~ (s)

__ (& 1 1
GinSM (S) - p(S) - STa+ kd s
1
T v sk 67

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-
fuhrung (VSMAF)

Die vorgestellte VSM beschreibt das dynamische Verhalten um die Nennfrequénz Im
Falle einer dauerhaften Abweichung der Netzfrequenz von der Nennfrequenz fuhrt dies zu
einer FCR-Bereitstellung. Ursachlich hierfir ist der durch die Statiky charakterisierte
Ruckfuhrungszweig, der die eingehende Wirkleistungsdi erenzp bei einer Abweichung
der Wechselrichterfrequenz zur Nennfrequenz,! , anpasst. Um diese FCR-Bereitstellung
zu verhindern, ist es jedoch nicht sinnvollky zu Null zu setzen, da das verbleibende
System, ein Doppelintegrator, ein ungedampftes Dynamikverhalten im Sinne eines hare
monischen Oszillators besitzen wirde. Zur Verhinderung einer FCR-Bereitstellung im eine
geschwungenen Zustand liegt es daher nahe, den Frequenzarbeitspunkin geeigneter
Weise nachzufiihren.

Grundsatzlich kann hierzu die mittels einer PLL identi zierte Netzfrequenz herangee
zogen werden. Ergénzend bietet sich jedoch auch die zeitverzogerte Rickkopplung der
internen Wechselrichterfrequenz an. Letztgenannte Option wird nachfolgend vorgestellt
und in dieser Arbeit betrachtet, da ausschlieylich diese Option den autonomen Charake
ter eines netzbildenden Wechselrichters reprasentiert. Der netzbildende Wechselrichter ist
damit nicht auf eine von auyen bereitgestellte Netzfrequenz angewiesen und bildet statte
dessen seine Frequenz autonom. Die derart angepasste VSM wird in dieser Arbeit als
Virtuelle Synchronmaschine mit autonomer Frequenznachfiihrung (VSMAF) bezeichnet.

In Abb. 6.5 ist das Blockschaltbild der VSMAF als VSM erganzt um den grau einges
farbten Block der autonomen Frequenznachfiihrung (AF) dargestellt. Das riickgekoppelte
Verzdgerungsglied erster Ordnung mit der Zeitkonstantefiyr passt seinen Ausgangswert
solange an, bis eine Wirkleistungsdi erenz p = 0 am Eingang der VSM anliegt. Wahrend
das initiale dynamische Verhalten bei einer sprunghaften Anpassung voip weiterhin von
T, gepragt ist, ist das folgende stationare Verhalten im eingeschwungenen Zustand von
der Dampfungky, aber auch vom ParameteiTae des eingeflhrten Rickfiihrungszweigs
abhangig.

Abbildung 6.5: Blockschaltbild der Virtuelle Synchronmaschine mit autonomer Frequenze
nachfuhrung.

Die Ubertragungsfunktion der autonomen Frequenznachfihrung errechnet sich wie
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folgt:
= 1O Oqeg
1 (s) 1 STAF;H = 1(s)
OTE T e
Gar (S) = !!(2) - ST;*;A:l —1+ STlAF; 6.8)

Die Einfihrung der autonomen Frequenznachflhrung entspricht also aus regelungsteche
nischer Sicht der Einfiihrung eines weiteren PI-Gliedes. Die Ubertragungsfunktion der
VSMAF ergibt sich aus der Kombination der Ubertragungsfunktionen der VSM und der
autonomen Frequenznachfiihrung gemay

1 1
— 1+ —: 6.9
sT, + kd STar . S ( )

| —{z—}

Autonome Frequenznachfiihrung

Gp . vsmar (S) =

Die Ubertragungsfunktion der VSMAF lautet nach nach wenigen Umrechnungsschritten

1 sTa +1 .

: 6.10
Tar S3Ta + Szkd ( )

Gy vsmar (S) =

Die Simulationsergebnisse des Phasenwinkelsprungs und der Frequenzrampe sind in
Abb. 6.6 und Abb. 6.7 dargestellt. Die AF-Erweiterung der VSM fihrt nun zu einer initial
geringeren Tragheit im Vergleich zu den ebenfalls dargestellten Simulationsergebnissen
der VSM, bevor nach etwaO:5s der aufgrund der gewahlten VSMAF-Parametrierung
erwartete Tragheitsbeitrag erbracht wird.
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Abbildung 6.6: Simulation der VSMAF am Netz&aquivalent mitSCR = 10 und X=R =10
bei einem Phasenwinkelsprung voB .

Abbildung 6.7: Simulation der VSMAF am Netz&aquivalent 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 Dampfungsverhalten der VSM zu verbessern, kann entlang des zweiten Integrators
eine Statik (bzw. im Englischen aldDroop bezeichnet), charakterisiert durch die Verstare
kung kqq, eingefuhrt werden [DWG17]. Die entsprechend angepasste VSM ist in Abb. 6.8
dargestellt und wird in dieser Arbeit als Virtuelle Synchronmaschine mirequency-Angle-
Droop (VSMFAD) bezeichnet. Die eingefuhrte Statik hat zur Folge, dass die Wechsels
richterfrequenz nun sprungférmige Anderungen durchfiihren kann. Allerdings erlaubt die
VSMFAD zur Vermeidung einer FCR-Bereitstellung unter Beibehaltung eines gedampfe
ten Verhaltens den Parameter der proportionalen Ruckfuhrundsy zu Null zu setzen.
Wahrend es bei der VSM zweiter Ordnung noch maoglich war, die Wechselrichtersollfree
quenz! direkt zu entnehmen, ist dies bei deWSMFAD nicht mehr mdglich. Ursachlich
hierfir ist das dem Sollphasenwinkel zusétzlich aufgepragte, durctkyy charakterisierte
Phasenwinkelsignal. Dies fuhrt 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—= !, soe
dass die Sollwechselrichterfrequenz infolge der Anpassung nun sprungférmige Anderungen
durchfuihren kann. Nichtsdestotrotz kann sich der Phasenwinkel nicht sprungférmig verane
dern, sodass das fur netzbildende Wechselrichter essentielle Tragheitsverhalten zumindest
beziglich Phasenwinkelanderungen erhalten bleibt.

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

Die Simulationsergebnisse des Phasenwinkelsprungs und der Frequenzrampe sind in
Abb. 6.9 und Abb. 6.10 dargestellt. Deutlich sichtbar ist die nahezu sprungférmige Free
gquenzénderung der VSMFAD infolge des Phasenwinkelsprungs zusammen mit einem zur
reinen VSM besser gedampften Verhalten. In der ermittelten Tragheit des netzbildenden
Wechselrichters auyert sich die sprungfahige Wechselrichterfrequenz in einem zunachst vere
nachlassigbar kleinen Tragheitsbeitrag, bevor der Tragheitsbeitrag nach et®® s seinen
erwarteten stationaren Wert einnimmt.

Die Ubertragungsfunktion der VSMFAD ergibt sich nach einigen Umrechnungsschrite



6.1. Netzbildende Regelungskonzepte

49

Abbildung 6.9: Simulation der VSMFAD am Netzaquivalent mitSCR = 10und X=R = 10

bei einem Phasenwinkelsprung voB .

Abbildung 6.10: Simulation der VSMFAD am Netzaquivalent mitSCR = 10 und X=R =

10 bei einer Frequenzrampe von 100 mHz s 1.

ten ausgehend von der Ubertragungsfunktion der VSM zu

1 1

Gp. s) = Kaa + =

o:vsmrap (S) STr kg @ty
Skgg +1

T T, + sky'

(6.11)
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6.1.4 Virtuelle Synchronmaschine mit dierentieller Frequenz-
nachfihrung (VSMDF)

Alternativ kann die generell unerwiinschte FCR-Bereitstellung der VSM auch mithilfe der
Einfuhrung einer di erentiellen Rickfihrung anstelle der rein proportionalen Ruckfiihe
rung der Frequenzabweichung ! verhindert werden, siehe Abb. 6.11. Die derart modi ¢
zierte VSM wird in der Arbeit als VSM mit di erentieller Frequenzrickfuhrung (VSMDF)
bezeichnet. In Abhéngigkeit des neu eingefuhrten Parametefg kann das durchky bee
wirkte Dampfungsverhalten der VSM vortbergehend erhalten werden [SL21].

Abbildung 6.11: Blockschaltbild der Virtuellen Synchronmaschine mit di erentieller Riicke
fuhrung.

Die Ubertragungsfunktion der VSMDF ergibt ausgehend von der Ubertragungsfunktion
der VSM durch Multiplikation des Verstarkungsfaktors mit dem eingefiihrten DT1-Glied

1 1

Gp . vsmpr (S) = ST, kdsTSdTil s
~ STy+1 1
" (STg+1)STa+ SkyTyS

sTg+1

S3T, Ty + s2(Ta + ded). (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
unterdruckt. Allerdings kann eine initial geringere Tragheitsbereitstellung im Vergleich
zum Synchrongenerator beobachtet werden, bevor die vom Regelungskonzept erwartete
Tragheit wahrend der Frequenzrampe bereitgestellt wird.
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Abbildung 6.12: Simulation der VSMDF am Netzaquivalent mitSCR = 10und X=R = 10
bei einem Phasenwinkelsprung voB .

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

Gemay [Yu+16] handelt es sich bei der Virtual Synchronous Machine Zero Inertia
(VSMOH) um eine VSM, die keine Tragheit bereitstellt. Tatséchlich sind in dem in
Abb. 6.14 dargestellten Regelungskonzept keine Mechanismen vorhanden, die zur Bereite
stellung einer Tragheit gedacht sind. Einzig die in [Yu+16] vorgesehene Filterung der
Leistungsdi erenzen fuhrt mittels eines adaptiverBoxcar-Filters, das eine Mittelwertbile
dung der Leistungsdi erenzen Uber eine Netzperiode durchfuhrt, eine vernachlassigbar
kleine Tragheit ein. Ergdnzend zum Einsatz eines Boxcar-Filters besitzt die VSMOH ein
zuséatzliches DT1-Filter, um mogliche Resonanzph&dnomene zwischen dem netzbildenden
Wechselrichter und dem Netz zu bedampfen.

Abbildung 6.14: Blockschaltbild der Virtual Synchronous Machine Zero Inertia.

Unter Vernachlassigung des in [Yu+16] vorgesehenen adaptiven Boxcar-Filters lautet
die Ubertragungsfunktion der VSMOH

Gp;vsmon(s)= D, 1+ S:DLZI %

Sw+1+ skpl
Sw+1l 5

S(ko + kp)+1,

2 o+ S

:D!

(6.13)

Zwar stellt die gezeigte VSMOH keine Tragheit bereit, jedoch wird durch den Are
beitspunkt der Nennfrequenz eine FCR bei einer Frequenzabweichung bereitgestellt. Die
VSMOH wird daher analog zur VSMAF in dieser Arbeit zur VSMOH mit autonomer Free
guenznachfuhrung (VSMOHAF) wie folgt erweitert:

SkD STap +1 1
G,- s)=D, 1+ -
p: VsMoHAF (S) ! — STar s
_DS(kD+kD)+1 STar +1
| S w*+S STaF
D, s°T + kp)+ s + kp+ Tap)+1
_ D ST (ot ko)t sCot kot T+l o
Tar S% ko t+ 2

Die Simulationsergebnisse des Phasenwinkelsprungs und der Frequenzrampe sind in
Abb. 6.15 und Abb. 6.16 fur den Synchrongenerator, die VSMOH und die VSMOHAF
dargestellt. Konzeptgemay ist das Verhalten der VSMOH durch eine vernachlassigbare
Tragheit und durch ein sehr gutes Dampfungsverhalten im Vergleich zum Synchronges
nerator gepragt. Die Erweiterung zur VSMOHAF fuhrt wahrend der Frequenzrampe wie
erwartet zu einem de nierten Tragheitsbeitrag.
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Abbildung 6.15: Simulation der VSMOH am Netz&quivalent miSCR = 10 und X=R = 10
bei einem Phasenwinkelsprung voB .

Abbildung 6.16: Simulation der VSMOH am Netz&quivalent miSCR = 10 und X=R = 10
bei einer Frequenzrampe von 100 mHz s *.
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6.1.6 Droop

Das aus der Regelung von Microgrids kommende Regelungskonzept Desop interpree
tiert die (zeitverzogerten) Leistungsdi erenzen unter Verwendung zugehdriger Statiken
(engl. droop) als Sollgréyen fur die Wechselrichterfrequenz (und -spannung) [DSF15]. Wie
in Abb. 6.17 dargestellt, wird die Wirkleistungsdi erenz p mittels eines PT1-Glieds mit
der ZeitkonstantenT, verzogert. Die verzogerte Wirkleistungsdi erenz wird im Anschluss
unter Verwendung der Statikm, 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 &quivalent
ist [DS14]. Die jeweiligen Parameter der VSM und Droop kdnnen demnach so gewahlt
werden, dass dasselbe dynamische Verhalten beobachtet werden kann.

Abbildung 6.17: Blockschaltbild der Droop.

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

Gp : Droop (S) =

=P (6.15)

Wie die aquivalente VSM weist auch die Droop eine FCR-Bereitstellung bei einer Free
gquenzabweichung auf. Die Droop kann jedoch analog zur VSMAF um den Teil der autoe
nomen Frequenznachfuhrung erweitert werden. Die zur Droop mit autonomer Frequenze
nachfiihrung (DroopAF) erweiterte Ubertragungsfunktion lautet im Anschluss

mp STaup +11
STy +1 sSTae g
_ My STar +1
T Tap S3T, + &2

C':‘p : DroopAF (S) =

(6.16)

Die Simulationsergebnisse des Phasenwinkelsprungs und der Frequenzrampe sind in
Abb. 6.18 und Abb. 6.19 dargestellt. Es ergibt sich aufgrund der gewahlten Parametries
rung ein zur VSM bzw. zur VSMAF identisches Systemverhalten.
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Abbildung 6.18: Simulation der Droop und der DroopAF am Netz&quivalent miSCR =
10 und X=R = 10 bei einem Phasenwinkelsprung voh .

Abbildung 6.19: Simulation der Droop und der DroopAF am Netz&quivalent miBCR =
10 und X=R = 10 bei einer Frequenzrampe von 100 mHzs*.
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6.1.7 Selfsync

Mit dem Ziel, das Dampfungsverhalten des soeben vorgestellten Droop-Regelungskonzepts
zu verbessern, wird beim Konzept deBelfsyncein zusatzlicher Vorwartszweig entlang des
Winkel-Integrators eingeftihrt [Eng06]. Das entsprechend angepasste Blockschaltbild ist in
Abb. 6.20 dargestellt. Analog zur VSMFAD entspricht die Wechselrichterfrequenz infolge
des durchmy, charakterisierten Vorwartszweigs nun nicht mehr dem Eingang des zweiten
Integrators.

Abbildung 6.20: Blockschaltbild derSelfsync

Die Ubertragungsfunktion derSelfsyncergibt sich als Erweiterung der Droop zu

m,

sT, +1 P s
SMpy + 1
PS2T, + s

Gp : Selfsync(s) =

(6.17)

Das Verhalten der Selfsyncweist allerdings analog zur Droop bei einer Frequenzabweie
chung eine FCR-Bereitstellung auf. DieSelfsyncwird daher zur Unterbindung der FCRe
Bereitstellung in dieser Arbeit zur Selfsyncmit autonomer Frequenznachfihrung $elf-
syncAF) wie folgt erweitert:

SMpp + 1 sTar +1

pSZT! + s STae

_ mp SPTarMpp + S(Tap + Mpp) +1
C Tar 3T, + <2 '

Gp ; SelfsyncAF (S) =m

(6.18)

Die bereits vorgestellte VSMFAD ist aus regelungstechnischer Sicht aquivalent z8elf-
syng allerdings kann der entsprechende FCR-Ruckfuhrungspfad der VSMFAD (bei den
VSM-Konzepten charakterisiert durch den Parameteky) 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 di€elfsyncein deute
lich besser gedampftes Verhalten auf, was durch die AF-Erweiterung unter Vermeidung
einer FCR-Bereitstellung wiederum etwas verschlechtert wird. Analog zur VSMFAD fuhrt
die entlang des Frequenz-Winkelintegrators eingeflihrte Statik zu einer initial geringeren
Tragheitsbereitstellung im Vergleich zum Synchrongenerator.
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Abbildung 6.21: Simulation derSelfsyncam Netzaquivalent mitSCR = 10und X=R = 10
bei einem Phasenwinkelsprung voB .

Abbildung 6.22: Simulation derSelfsyncam Netzaquivalent mitSCR = 10und 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) [Zhal0] entstammt der Regelung von Hochspane
nungs-Gleichstrom-Ubertragungssystemen. Bei dem in Abb. 6.23 dargestellten Blocke
schaltbild der PSL handelt es sich um das netzbildende Regelungskonzept niedrigster
Komplexitat in dieser Arbeit. Die Wirkleistungsdi erenz wird als Wechselrichterfrequenz
interpretiert, charakterisiert durch den Verstarkungsfaktork,. 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 Wechsele
richterfrequenz! ist daher sofort erkennbar, das$ sprungférmige Frequenzanderungen
durchfihren kann. Darlber hinaus ist erkennbar, dass die PSL aufgrund des proportionas
len Zusammenhangs zwischenp und ! FCR bei einer Frequenzabweichung bereitstellt.

Abbildung 6.23: Blockschaltbild der Power Synchronization Loop.

Die Ubertragungsfunktion der PSL stellt die simpelste aller in dieser Arbeit betrachtee
ten Ubertragungsfunktionen dar:

k
Gp.psL(S) = §p3 (6.19)

Da die gezeigte PSL uber eine FCR-Regelleistungsbereitstellung verfiigt, wird sie in
dieser Arbeit analog zu den bereits in dieser Arbeit vorgestellten Regelungskonzepten zur

PSL mit autonomer Frequenznachfiihrung (PSLAF) mit der Ubertragungsfunktion

kp STae +1
S STar
_ kp STar +1

Tar s2

Gp . psiar (S) =
(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 Tragheitsbereitstellung
der PSL ist ein hochdynamisches und sehr gut gedampftes Verhalten beobachtbar. Die
PSLAF verfugt mittels der AF-Erweiterung tber eine de nierte Tragheitsbereitstellung.

Es liegt eine starke Ahnlichkeit des dynamischen Verhaltens zur vorgestellten VSMOH
vor. Die sich ergebenden Unterschiede resultieren tberwiegend aus dem in der VSMOH
verwendeten Boxcar-Filter.
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Abbildung 6.24: Simulation der PSL am Netzaquivalent mitSCR = 10 und X=R = 10
bei einem Phasenwinkelsprung voB .

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

Im Gegensatz zur vorgestellten VSM besitzt das in Abb. 6.26 dargestellte Regelungse
konzept Voltage Control (Mode) Inverter (VCI) ein proportional-integrales (PI) System
zwischen pund! [Lau+16]. Aufgrund des P-Anteils zwischen der Wirkleistungsdi e
renz und der Wechselrichterfrequenz kann letztere sprungférmige Anderungen durchfiihs
ren. Optional sehen die Autoren in [Lau+16] eine ergdnzende FCR-Ruckkopplung vor, die
charakterisiert durch Kecg die Moglichkeit zur FCR-Bereitstellung einflhrt.

Abbildung 6.26: Blockschaltbild des Voltage Control Mode Inverter.

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

Kii 1
Gp;VCI(S)= K!p+ TI g
- K K
S s2
sKip+ Ky,

- (6.21)

Die Simulationsergebnisse des Phasenwinkelsprungs und der Frequenzrampe sind in
Abb. 6.27 und Abb. 6.28 dargestellt. Der Uber den P-Anteil eingefiihrte Durchgri zwie
schen Wechselrichterfrequenz und Wirkleistungsdi erenz fihrt zu einer sprungférmigen
Frequenzanderung infolge des Phasenwinkelsprungs und zu einer initial vernachlassigbar
kleinen Tragheitsbereitstellung.
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Abbildung 6.27: Simulation der VCI am Netzaquivalent mitSCR = 10 und X=R = 10
bei einem Phasenwinkelsprung voB .

Abbildung 6.28: Simulation der VCI am Netzaquivalent 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 Regelungskonzefdsrekte Spannungsregelunéengl.
Direct Voltage Control DVC) [NRW18], zeigt nennenswerte Unterschiede im Vergleich zu
den bisher vorgestellten Regelungskonzepten. Der wichtigste Unterschied ist die Verwene
dung einer PLL zur Synchronisation mit dem Netz.

Zur Ermittlung der Sollwerte des Wechselrichterspannungszeigers wird zunachst ein
interner Wechselrichterphasenwinkel . auf Basis der Wirkleistungsdi erenz p und eie
ner optionalen FCR-Regelleistung abhangig von der Netzfrequenzabweichunfy mittels
eines PI-Systems generiert. Die interne WechselrichterspannungsamplitiMewird auf Bas
sis der Blindleistungsdi erenz g und eines I-Reglers, charakterisiert durcii,, generiert.
Der durch .undM de nierte interne Wechselrichterspannungszeiger wird anschlieyend in
dasdgKoordinatensystem transformiert. Im Anschluss werden diggSpannungssollwerte
unter Verwendung des PLL-Netzspannungsphasenwinkels, in die dreiphasige Wechsele
richterspannungu . transformiert. Daher hat die zur Synchronisation mit dem Netz vere
wendete PLL ebenfalls einen Ein uss auf das resultierende Dynamikverhalten der DVC.
Beachtenswert in dieser Darstellung der DVC ist der Durchgri zwischen p und .,
sodass die DVC theoretisch sprungférmige Anderungen des Phasenwinkels durchfiihren
kann. Dies wirde der grundséatzlichen Idee der netzbildenden, also der einer tragen Nache
fuhrung des Quellenspannungszeigers ohne sprungformige Anderungen, widersprechen. In
Realitat kann allerdings davon ausgegangen werden, dass zusatzliche Verzégerungen in
der Leistungsbestimmung und entsprechende Filter einen derartigen Widerspruch ause
schlieyen wirden und der spannungseinpragende Charakter vorhanden sein wird. Im Sie
mulationsmodell der DVC der vorliegenden Arbeit wird zu diesem Zweck ein zur Messe
datenverarbeitung zusatzliches lineares Verzogerungsglied erster Ordnung mit 20 ms
zur Verzogerung der Leistungsdi erenz p angenommen. Es sei jedoch angemerkt, dass
diese Verzdgerung keine Eigenschaft des Regelungskonzepts darstellt. Erganzend sei auch
angemerkt, dass die Autoren in [NRW18] zusatzlich eine Strombegrenzungsregelung vore
sehen, die das Regelungskonzept auf Basis einer Fehlererkennung vortibergehend in einen
stromgeregelten Betrieb Uberfuhrt. Da diese Umschaltung das Verhalten der Regelung im
Normalbetrieb nicht beein usst, wurde sie in dieser Arbeit nicht berticksichtigt.

Die Simulationsergebnisse des Phasenwinkelsprungs und der Frequenzrampe sind in
Abb. 6.30 und Abb. 6.31 dargestellt. Gemay der Simulationsergebnisse der Abb. 6.31 d)
stellt die DVC stationar keine Tragheit im Sinne einer zur Frequenzanderungsrate proe
portionalen Wirkleistung bereit. Ausschlieylich zu Beginn der Frequenzrampe kann eine
von der Parametrierung der PLL abhangige Tragheitsbereitstellung beobachtet werden.
Mit dem Ziel, stationar eine de nierte Tragheit mit dem Regelungskonzept DVC bereite
zustellen, wird das Regelungskonzept daher in dieser Arbeit um einen von der Frequenze
anderungsrate abhangigen Leistungsterm

of
Pra (t) = %%Ta (6.22)
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Abbildung 6.29: Blockschaltbild der direkten Spannungsregelung.

erweitert, der der Sollleistungp hinzuaddiert wird. Die Frequenzénderungsratéj; wird
hierbei auf Basis des zeitlich dierenzierten Signals der Netzfrequerfz mit einem
DT1-Glied ermittelt, normiert und mit der geforderten Tragheitszeitkonstante T, mule
tipliziert. Die um den Pfad der Tragheitsbereitstellung erweiterte DVC besitzt in dieser
Arbeit die Abkirzung DVC-TA. Die DVC-TA weist gemay der Simulationsergebnisse in
Abb. 6.31 d) zu Beginn der simulierten Frequenzrampe die voribergehende Tragheitse
bereitstellung aufgrund der PLL auf, bevor stationar die de nierte Tragheitsanforderung
von der DVC umgesetzt wird.



64 Kapitel 6 Modellierung netzbildender Wechselrichter

Abbildung 6.30: Simulation der DVC am Netzaquivalent mitSCR = 10 und X=R = 10
bei einem Phasenwinkelsprung voB .

Abbildung 6.31: Simulation der DVC am Netzaquivalent 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 Eigenschafe
ten der Regelungskonzepte auf Basis ihrer Blockdiagramme und Simulationsergebnisse
vorgestellt. In diesem Kapitel werden die Regelungskonzepte nun ausschlieylich auf Basis
ihrer Ubertragungsfunktionen verglichen.

Die Uberfuihrung der Regelungskonzepte hin zu ihren Ubertragungsfunktionen erlaubt
einen direkten und parameterunabhangigen Vergleich. Die Ubertragungsfunktionen bes
schreiben dabei das Verhalten zwischen dem Eingang der Wirkleistungsdi eren(s)
und dem Ausgang des Phasenwinkelgs), vorausgesetzt, es handelt sich um ein lineares
Regelungskonzept. Die Ubertragungsfunktionen beschreiben das Verhalten der Wechsele
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 aufgefiihrten Ubertragungsfunktionen ofe
fenbart bereits ahnliche oder gar identische Grundstrukturen, die beim reinen Blick auf
die Blockdiagramme nicht o ensichtlich sind. Die in dieser Arbeit betrachteten linearen
und zeitinvarianten Ubertragungsfunktionen der netzbildenden Regelungskonzepte besite
zen die folgende, allgemeine Polynom-Darstellung:

[ Jh
(8) _ij=m .
p(s) M

i=n

Gp (s) = (6.23)

S'a;

Das Zahlerpolynom setzt sich aus der Summe der Monorsdy der minimalen Ordnung
m bis zum ZahlergradM und das Nennerpolynom analog aus der Summe der Monome
s'a; der minimalen Ordnungn bis zum Nennergrad\N zusammen.

Um das dynamische Verhalten der Regelungskonzepte besser charakterisieren und vere
stehen zu kdnnen, werden diese hinsichtlich ihres instantanen und stationaren Verhaltens
mithilfe des Grenzwertsatzes flr eine sprungférmige Anregung inp(t) ausgewertet. Das
bei ist das Beschleunigungsverhalten des Phasenwinké($) = (t) (bzw. das damit
einhergehende Tragheitsverhalten) aus Netzsicht von besonderem Interesse, weshalb die
zweifach di erenzierte Ubertragungsfunktion gemay

(s)=s* Gp(s) p(s) (6.24)

ermittelt wird. Diese Betrachtung erganzt das zuvor mittels der Gleichung (6.5) numerisch
ermittelte, zum Beschleunigungsverhalten reziproke Tragheitsverhalten der netzbildenden
Regelungskonzepte. Die Auswertung der Gleichung (6.24) mittels des Grenzwertsatzes
der Laplace-Transformation zu Beginn der Anregung p(s) = % ergibt den Grenzwert
gemay

1
- . — . — . 2 -
0= Itl!mo (t) = Isl!m1 s (s)= Isl!m1 s s° Gy (9) < (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
sprungfahig und damit analog zum Verhalten eines Synchrongenerators. Strebt das instane
tane Beschleunigungsverhalten gegen Unendlich, ist dies ein Merkmal fur espeungfahige
Sollwechselrichterfrequenz. Analog wird der Grenzwert, furt!1

1
— - - . — - 2 .
1= !l!ml (t) = Iém! oS (s) = ILmOs s* Gp (9) S (6.26)

als dasstationére Verhalten interpretiert. Strebt der Grenzwert des stationédren Verhaltens
eines Regelungskonzepts gegen Null, so weist dies auf die Bereitstellung einer frequenze
abhangigen Wirkleistung geméay FCR hin. Ein Netz, das ausschlieylich aus Erzeugungse
anlagen eines derartigen Regelungskonzepts aufgebaut ware, wirde nach einem positiven
Lastsprung nach einer endlichen Zeit eine neue stationare Frequenz einnehmen. Theoe
retisch lieye sich fir den stationaren Zustand dieses eingeschwungenen Systems damit
rechnerisch einaunendliche Tragheit ausweisen. Indes wirde ein Netz, das ausschlieylich
aus ungeregelten Synchrongeneratoren besteht (unter Vernachlassigung des quadratischen
Zusammenhangs zwischen Drehzahl und Rotationsenergie) rampenférmig @tfz abgee
bremst werden, wobei die Steilheit dieser Frequenzrampe ausschlieylich von den Tragheitse
zeitkonstanten der Synchrongeneratoren abhangt [Dys+20]. Ein nach dem beschriebenen
Vorgehen ermittelter endlicher Grenzwert des stationaren Verhaltens weist auf diese zu
Synchrongeneratoren analoge Tragheitsbereitstellung hin.

Zur einfacheren Charakterisierung des instantanen und stationaren Verhaltens der lie
nearen zeitinvarianten Ubertragungsfunktionen bietet sich der relative Grad

R=N M; (6.27)

also die Graddi erenz zwischen Nenner- und Z&hlerpolynom der zugehdrigen Ubertrae
gungsfunktion an. Die netzbildenden Regelungskonzepte missenRin 1 aufweisen, da
ansonsten ein Durchgri zwischen Ein- und Ausgang vorliegen wirde. Dieser Durchgri
wurde dem grundlegenden Paradigma netzbildender Wechselrichter eines nichtsprungfae
higen Quellenspannungszeigers im Normalbetrieb widersprechen. Erganzend wird die Ane
zahl der Pole bei Null zur Charakterisierung des dynamischen Verhaltens herangezogen.
Die Anzahl der bei Null liegenden Pole wird in dieser Arbeit mit der VariablerS bee
schrieben und dient als May fur das integrale Verhalten des Regelungskonzepts [SM69].
Samtliche linearen netzbildenden Regelungskonzepte dieser Arbeit weisen%in 1 auf.
Allerdings ware aus regelungstechnischer Sicht augh= 0 zur Erfiillung eines netzbildene
den Verhaltens zuléssig.

Die Ubertragungsfunktionen in dieser Arbeit besitzen einen maximalen Nennergrad
M =2 und maximalen Zahlergrad\ = 3 und lassen sich somit anhand voR; S 2 f 1; 2g
in insgesamt vier Kategorien unterteilen. Die vier Kategorien unterscheiden sich hinsichte
lich ihres instantanen und stationaren Verhaltens. Fur den relativen Gra® = 1 ist die
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Frequenz des Regelungskonzepts sprungfahig, wahrend sichRix 2 ein endliches instane
tanes Verhalten einstellt. Analog weist ein Regelungskonzept fig& = 1 ein frequenzabe
hangiges Regelleistungsverhalten im Sinne einer FCR-Bereitstellung auf, wahrend sich fur
S = 2 ein endliches stationares Verhalten analog zur Bereitstellung einer Momentanreserve
eines Synchrongenerators einstellt. FIR = S = 2 stellt sich ein zu Synchrongeneratoren
vergleichbares instantanes und stationares Zeitverhalten ein. Zusammengefasst ergeben
sich die in Tab. 6.1 dargestellten Zusammenhange. Die zugehorige Herleitung gemay der
angewendeten Grenzwertséatze fur die oben eingefiihrte allgemeine Ubertragungsfunktion
(6.23) be ndet sich im Anhang A.5.

Tabelle 6.1: Kategorisierung netzbildender Regelungskonzepte mit linearen zeitinvariane
ten Ubertragungsfunktionen anhand des relativen GradR und integralen GradsS zur
Auswertung des instantanen und stationdren Verhaltens bei sprungférmiger Anregung.

R S Instantanes Stationares
Verhalten Verhalten
0 1
1 1 1 0
1 2 1 R>0
2 1 R>0 0
2 2 R> R>0

Die Ubertragungsfunktionen samtlicher netzbildender Regelungskonzepte dieser Arbeit
und die zugehorige Auswertung des instantanen und stationéaren Verhaltens sind zusame
mengefasst in Tab. 6.2 dargestellt.

Als Benchmark fiir das instantane und stationére Verhalten dient in diesem Vergleich
das vereinfachte Verhalten des Synchrongenerators. Dessen Ubertragungsverhalten setzt
sich in diesem Vergleich lediglich aus einem Doppelintegrator zusammen. Das bekannte
Dampfungsverhalten des Synchrongenerators wird fur diesen Vergleich als intrinsische, in
der p enthaltene Komponente angenommen. Sowohl das instantane als auch das statioe
nare Verhalten hangen somit ausschlieylich von der Anlaufzeit des Synchrongeneraitys
ab.

Die in den vorigen Unterkapiteln durchgefuihrten simulativen Untersuchungen bestatie
gen dieses ermittelte instantane und stationére Beschleunigungs- bzw. das dazu reziproke
Tragheitsverhalten. Jede Drehzahl- und Phasenwinkelanderung des Synchrongenerators
wird durch seine physikalische Tragheit charakterisiert. Eine sprungférmige Anderung
der Rotordrehzahl oder des Polradwinkels ist aus physikalischen Grinden unméglich.

Hingegen unterliegen die vorgestellten netzbildenden Regelungskonzepte keinen derare
tigen physikalischen Gesetzméayigkeiten. Die netzbildenden Regelungskonzepte unterliee
gen ausschlieylich dem implementierten Algorithmus fir eine gegebene Parametrierung.
So ndet sich bei den meisten der aufgefihrten Regelungskonzepte ein instantanes Bee
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schleunigungsverhalten gegen Unendlich, was als sprungfahige Wechselrichterfrequenz ine
terpretiert werden kann. Andererseits besitzen Konzepte wie die VSM, Droop, VSMAF,
DroopAF und die VSMDF ein zum Synchrongenerator vergleichbares instantanes Bee
schleunigungsverhalten, das nicht durch eine sprungfahige Frequenz im instantanen Vere
halten charakterisiert ist.

Die berechneten Grenzwerte zum instantanen und stationaren Verhalten fuhren zu
der in Tab. 6.2 gewahlten Eingruppierung der netzbildenden Regelungskonzepte. Kone
zepte mit vergleichbarem instantanen und stationaren 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 stationares Verhalten aufweisen kdnnen. Die zahlenmayig groyte Gruppe stellen
jedoch Regelungskonzepte mit der Fahigkeit zur sprungformigen Frequenzanderung bei
endlicher Tragheitsbereitstellung dar.

Tabelle 6.2: Ubertragungsfunktionen der netzbildenden Regelungskonzepte und Auswere
tung des instantanen und stationdren Verhaltens.

Regelungs- Ubertragungsfunktion Instantanes Stationares
konzept G(s) = F(,Z) Verhalten ¢ Verhalten
Selfsync mp s 1 0
DvC nichtlinear 1 0
VSMOH D, SLigtio)d 1 0
PSL o 1 0
VSMFAD Saut_ furky=01 St 1 # fur kg =0 und 0
fur kg 80
2
VSMOHAF 'Il?T!p S°Tae (o + kl?53)+k§(+ksbz+ Kp + Tar )+1 1 PA::
k T 1 k
PSLAF e 1 T
DVC-TA nichtlinear 1 =
VCl iK1 1 K
S2Tar Mpp + S(Tag + Mpp )+1 m
SelfsynAF mp AFng"zF T, f;TAF = 1 ﬁ
1 1
VSM FTarsks T 0
m m
Droop A T 0
1 Tar +1 1 1
VSMAF T Rk T, KaTar
m T 1 m m
DroopAF = = Tar
Tgq+1 1 1
VSMDF SToTa e (T ke Ty) Ta TatKaTa
1 1 1
S6 Ean T T
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6.2 Strombegrenzung netzbildender Wechselrichter

Die Stromrichterhardware netzbildender Wechselrichter muss, wie auch die netzfolgender
Wechselrichter, vor Uberstromen geschiitzt werden. Allerdings gestaltete sich die Strome
begrenzung bei netzfolgenden Wechselrichtern erheblich einfacher, da das hochdynamie
sche Einregeln von Sollstrémen zur gezielten Einspeisung vorgegebener Sollleistungen das
grundsatzliche Paradigma dieser Wechselrichterregelung ist. Dem entgegenstehend stellt
das sich freie Einstellen von vom Netz bendtigten Stromen eine mogliche Gefahrdung 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 Bit%o Restspannung. Zu
Beginn der Simulation wird vom netzbildenden Wechselrichter ein Wirkstrom ins Netz abe
gegeben. BeD ssetzt der Kurzschluss ein, der ohne den spannungshebenden Beitrag des
netzbildenden Wechselrichters zu einem Spannungseinbruch &0f% der Nennspannung
des Netzesu fuhren wirde. Der spannungshebende Blindstrombeitrag des Wechselriche
ters ig wahrend des Fehlers fuhrt jedoch zu einer Netzspannung groyr % Infolge des
Spannungseinbruchs stellen sich unmittelbar Ausgleichsstrome des netzbildenden Weche
selrichters ein, die unsymmetrisch und mit deutlichen Gleichspannungsanteilen bis zum
Ende der Simulation auf einen neuen stationaren Punkt einschwingen. Dabei wird die
angenommene Stromgrenze des Wechselrichters vbpu deutlich Gberschritten, was in
Realitat zu einer Beschadigung des Wechselrichters fihren wirde.

Abbildung 6.32: Verhalten eines netzbildenden Wechselrichters ohne Strombegrenzungse
regelung bei einem dreipoligen Kurzschluss mit Einbruch der Netzspannung &%
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Die bisher entwickelten Maynahmen zur Beherrschung von Uberstromen bei netzspane
nungsbildender Wechselrichterregelung sind herstellerspezi sch und daher nicht 6 ente
lich zugénglich. Um dennoch madgliche Auswirkungen der Strombegrenzung netzbildender
Wechselrichter untersuchen zu kdénnen, wird ein geeignetieeuristischer Ansatzzur Bee
grenzung auf trapezférmige Stréme [SL20a] in Kombination mit eininusstrombegren-
zung gemay [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 Phae
senstromei,,. des Wechselrichters auf einen maximal zulassigen Strom zu begrenzen. Im
Englischen wird dieser Ansatz al€urrent-Clipping bezeichnet. Der im Modell implemene
tierte Ansatz der Strombegrenzung dient der Nachbildung einsghnellenHardwareschute
zes mit maximaler Stromabgabe, der in der Realitat mit Taktfrequenz des Wechselriche
ters, unabhangig von der sonstigen Wechselrichterregelung und konsequent phasenweise
den Strom oberhalb des zulassigen Stromwertsippt. Es entstehen im strombegrenzten
Fall trapezférmige Stromverlaufe. Im Modell werden zu diesem Zweck in jedem Simulatie
onszeitschritt die Wechselrichterspannungea,,. phasenweise angepasst, um ein weiteres
betragsmayiges Ansteigen der Strome zu verhindern. Die entwickelte Heuristik stellt eine
leicht abgewandelte Version des in [SL20a] vorgestellten Ansatzes dar und wird nachfole
gend beschrieben.

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

d. .
Iabca'abc(t) = €abc(t)  Uapc(t) Tabclanc(t): (6.28)

Im Sinne der Trapezstrombegrenzung soll phasenweise die Stromanderung bei Erreie
chen eines maximalen Stromwerts verhindert werden, wodurch sich folgende Bedingung
fur jede einzelne Phasg 2 f a,b,ag ergibt

ShO= 1@ wO i o (629)
y

Der reaktive Anteil |, geht in der Gleichung (6.29) durch die Forderung einer Strome
anderungsrate von Null nach Umformung der Gleichung verloren, wodurch sich das Stells
gesetz bei Erreichen der Stromgrenzen phasenweise ergibt zu

&, (1) = uy(t) + ryiy(t): (6.30)
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Eine weitere Anderung des Stroms wird also verhindert, wenn die Stellspannung des
Wechselrichters den Wert der Netzspannung erganzt um den resistiven Spannungsabfall
annimmt. Dies stellt eine Abweichung zur eigentlich zu stellenden Wechselrichterspannung
gemay des netzbildenden Regelungskonzepts.(t) dar. Phasenweise ergibt sich dadurch
folgender Zusammenhang

e (t) =& (t) e(t)="%(t) ryiy(t) (6.31)
und bei Erreichen des maximalen Trapezstromgax.ts
eY§maX(t) = ,ey(t) r'yimax;TS: (632)

Im Modell wird die zur Strombegrenzung notwendige Spannungsanderungg,(t) bei Ere
reichen des de nierten Maximalstroms nax.1s Um einen Faktor k > 1 multipliziert, um

im Anschluss eine betragsméayige Stromreduktion einzuleiten. Die notwendige Spannungse
anderung e/ (t)k wird daraufhin solange phasenweise in jedem Simulationszeitschritt
beibehalten (bzw. bei erneuter Uberschreitung des Phasenstromgt)] imax:ts infolge

des sich laufend anderndemy(t) neu gemay Gleichung (6.32) berechnet), bis der Phae
senstromiy(t) unter eine zweite Stromgrenzewn.; < i max;ts féllt. Analog zu Gleichung
(6.32) wird im Anschluss wieder die notwendige Spannungsanderung zur Ubertragung
des Stromsiy,.; berechnet. Diese ist betragsmayig kleiner als die bisherige Spannungsane
derung und wird im Simulationszeitschritt angewendet. Das beschriebene Vorgehen wird
solange wiederholt, bis die eigentlich zu stellende Spannuégt) die Netzspannunguy(t)
betragsmayig unterschreitet, was eine konzeptgemaye betragsmayige Stromreduktion und
das Verlassen der phasenspezi schen Strombegrenzung zur Folge hat.

Die Simulationsergebnisse in Abb. 6.33 stellen das dynamische Verhalten der beschries
benen Trapezstrombegrenzung dar. Wie im Eingangsbeispiel wird wieder der dreiphasie
ge Kurzschluss mit50 % Restspannung betrachtet, jedoch ist in diesem Fall die vorgee
stellte Trapezstrombegrenzung implementiert. Stréme oberhalb eines Maximalwerts von
imax:ts = 1:1pu werden vom netzbildenden Wechselrichter nicht mehr abgegeben. Ine
folge der Trapezstrombegrenzung nehmen die Wechselrichterstrome bis zum Ende der
Simulation den namensgebenden trapezférmigen Verlauf ein. Der beschriebene heuristie
sche Ansatz zur Strombegrenzung hemmt nicht das netzspannungsbildende Verhalten des
Wechselrichters, da die Stréme des Wechselrichters nicht direkt geregelt werden und so
kein stromgeregeltes Verhalten erzeugt wird.

Infolge der sprungférmigen Anpassung der Wechselrichterspannungep. der entwie
ckelten heuristischen Strombegrenzung muss allerdings in Realitdt mit einer starken hare
monischen Belastung gerechnet werden. Deren Auswirkungen werden in dieser Arbeit
nicht bericksichtigt. Aufgrund der implementierten Messzeitverzogerung der Netzspane
nung Uape Stellen sich zudem betragsmayig geringflgig hohere Phasenstrome als der pae
rametrierte Stromgrenzwert voninax.ts = 1:1pu ein. Das Verhalten der implementierten
Trapezstrombegrenzung weist eine starke Ahnlichkeit zu den in [Kno+19] dargestellten
Messreihen netzbildender Batteriewechselrichter auf.
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Abbildung 6.33: Verhalten eines netzbildenden Wechselrichters mit aktivierter Trapeze
strombegrenzung bei einem dreipoligen Kurzschluss mit Einbruch der Netzspannung auf
50 % am Netzaquivalent mit SCR = 10 und X=R = 10.

Wirde nur die heuristische Strombegrenzung zur Einhaltung der Wechselrichterstrome
grenzen eingesetzt werden, so wirden wahrend eines Fehlers ausschlieylich trapezférmige
Strome mit einer starken harmonischen Belastung in das Netz eingespeist werden. Die
Wechselrichterstrome wirden erst dann wieder sinusférmige Verlaufe annehmen, wenn
das Uberlagerte netzbildende Regelungskonzept in Spannungsamplitude und -phasenwine
kel dem Netzspannungszeiger wieder entsprechend nachgefiihrt wurde. Daher wird nache
folgend eine ergdnzende Sinusstrombegrenzung vorgestellt, mit deren Hilfe stationér sinuse
formige Stromverlaufe erzielt werden. Es sei angemerkt, dass die prasentierte heuristische
Strombegrenzung und das resultierende Verhalten des Wechselrichters, also der Trapeze
strombegrenzung, ausschlieylich im EMT-Bereich implementiert bzw. abgebildet werden
kann. Ferner sei angemerkt, dass sich der Ansatz nur fir die vereinfachte Abbildung der
Trapezstrombegrenzung netzbildender Wechselrichter und sich explizit nicht fir eine kone
krete Implementierung auf einer Wechselrichterhardware eignet.

6.2.2 Sinusstrombegrenzung

Die Sinusstrombegrenzung verfolgt das Ziel stationar sinusférmiger Stromverlaufe mit mas
ximalem Sinusstromi max.ss. Dieses Ziel kann zum Beispiel durch die Emulation einer prake
tisch beliebigen regelungstechnischen Impedanz, der sogenanmietuellen Impedanz mit
zugehoérigem Spannungsabfall zum eigentlichen Quellenspannungszeiger des netzbildenden
Regelungskonzepts erreicht werden [SCG10]. Hingegen wird in dieser Arbeit dieses Ziel
erreicht, indem fortlaufend um den Netzspannungszeiger ein zulassiger Bereich fir die
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Quellenspannung de niert wird. Der zulédssige Bereich basiert auf der als exakt bekannt
angenommenen Filterimpedanz und dem maximal zulassigen Sinusstrom,ax.ss [PD15;
DMV21].

Wieder dient Gleichung 3.3 als Ausgangspunkt fir das Design der Strombegrenzung.
Zum Design dieser Strombegrenzung wird die Gleichung auf die Betrachtung einphasiger
Spannungszeiger reduziert. Die Einspeisung des Stromber die komplexe Koppelimpes
danz z ergibt sich damit zu

at) u(t)=  By(t) = zi(t); (6.33)

wobei #@,(t) das Spannungspotential zwischen dem Wechselrichterspannungszeiger ges
may dem netzbildenden Regelungskonzeptund dem Netzspannungszeiger beschreibt.

Ein Stromzeigeri maximaler Amplitude stellt sich stationar in Abhangigkeit von der
komplexen Filterimpedanzz genau dann ein, wenn folgende Bedingung erfllt ist:

Der Betrag der komplexen Filterimpedanz de niert also flr einen gegeben maximalen
Strombetrag i max;ss €in maximales Spannungspotentialiy,.max. ES ergibt sich ein fur die
Stellspannunge zulassiger Bereich, der durch einen Kreis mit dem Radiwgmax um den
Netzspannungszeigeu de niert ist, siehe Abb. 6.34. Zur stationaren Strombegrenzung
wird dieser Zusammenhang herangezogen, um die Stellspannungtets innerhalb diee
ses Kreises zu halten. Um den Phasenwinkel zwischen dem Wechselrichterstramd der
Netzspannungu und damit das Verhéltnis zwischen abgegebener Wirk- und Blindleistung
stationar jedoch nicht zu verdndern, muss der Phasenwinkel des Spannungsabfalls beibes
halten werden. Dies erfordert eine ausschlieylich betragsmayige Reduktion des eigentlich
vorgesehenen Spannungsabfalls}, auf die Zeigerlangeu,.max gemay folgender Gleichung

T ap(0)
und entspricht einer leistungswinkelneutralen Normierung auf den maximal zulassigen
Spannungsabfall up:max-

Up:max (t) = (6.35)

Das zu implementiere8nde Stellgesetz zur Sinusstrombegrenzung ergibt sich zu

<e(t) wennj @ ,(t)j Up;max

e(t) = (6.36)

S u(t) + Upmax(t)  wennj @p(t)j > Upmax

Abb. 6.35 zeigt das Verhalten der Sinusstrombegrenzung in der Simulation bei dem
dreipoligen Kurzschluss mit50 % Restspannung. Unmittelbar nach dem Kurzschluss stele
len sich, wie im vorigen Fall ohne Strombegrenzungsregelung in Abb. 6.32, zunachst une
symmetrische, mit Gleichanteilen behaftete Ausgleichsstrome ein. Die Unsymmetrien und
Gleichanteile schwingen sich bis zum Ende der Simulation in Abh&ngigkeit vom resistiven
Anteil der Filterimpedanz ein [Kun94]. Dabei stellt sich stationar der maximale Sinusse
trom imax:ss = 1 pu ein.
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Abbildung 6.34: Raumzeigerdarstellung der Sinusstrombegrenzung.

Abbildung 6.35: Verhalten eines netzbildenden Wechselrichters mit Sinusstrombegrens
zungsregelung bei einem dreipoligen Kurzschluss mit Einbruch der Netzspannung auf
50 % am Netzaquivalent mit SCR = 10 und X=R = 10.
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6.2.3 Kombination aus Trapez- und Sinusstrombegrenzung

Die Simulationsergebnisse beim Einsatz der Sinusstrombegrenzung verdeutlichen die ihr
zugrundeliegenden raumzeigerbasierten Vereinfachungen. Vortibergehende Gleichstromane
teile und Unsymmetrien kdnnen je nach Stromamplitude die maximal zulassigen Weche
selrichterstrome tUberschreiten und so zu einer Beschadigung der Wechselrichterhardware
fuhren. Der ausschlieyliche Einsatz der Trapezstrombegrenzung fuhrt hingegen zu einer
dauerhaften harmonischen Belastung des Netzes. Daher kommt im Simulationsmodell des
netzbildenden Wechselrichters die Kombination aus Trapezstrom- und Sinusstrombegrene
zung zum Einsatz. Die jeweiligen maximalen Strome sind dabei jedoch nicht identisch, um
die Wirkungsbereiche der Trapezstrom- und Sinusstrombegrenzung zu trennen und damit
eine Wechselwirkung zwischen den beiden Regelungen auszuschlieyen. In Abb. 6.36 ist das
Verhalten dieser Kombination bei dem dreiphasigen Kurzschluss mit Einbruch der Netze
spannung auf50 % Restspannung dargestellt. Der Maximalstrom der Trapezstrombegrene
zung liegt beil:1 pu und der der Sinusstrombegrenzung bé&ipu. Die Trapezstrombegrene
zung begrenzt den Strom fir etwa eine Netzperiode, bevor die Sinusstrombegrenzung fur
stationar sinusformige Stromverlaufe sorgt.

Abbildung 6.36: Verhalten eines netzbildenden Wechselrichters mit kombinierter Trapeze
strom- und Sinusstrombegrenzungsregelung bei einem dreipoligen Kurzschluss mit Eine
bruch der Netzspannung aub0 % am Netzaquivalent 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
durchgefihrt.

Als Untersuchungsgrundlage und zur Aufprdgung von ausgewahlten Stérungen dient
in diesem Kapitel erneut das in Abb. 7.1 dargestellte Netzaquivalent, an dem das Modell
des netzbildenden Wechselrichters angeschlossen ist.

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

7.1 Netzbildendes Verhalten bei Stérungen

Das dynamische Verhalten des netzbildenden Wechselrichters wird analog zu Kapitel 4
anhand eines dreipoligen Kurzschlusses und einer sprungférmigen Anderung des Netze
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spannungsphasenwinkels untersucht.

Die Parameter des netzbildenden und netzfolgenden Wechselrichters sowie des Syne
chrongenerators und des Netz&quivalents sind dem Anhang B.2 zu entnehmen. Zu Beginn
der Simulationen be nden sich die Anlagen im Leerlauf, das heiyt, es wird von den Anlas
gen weder Wirk- noch Blindleistung an das Netzéquivalent abgegeben. Als netzbildendes
Regelungskonzept wurde fur diesen Vergleich eine VSMAF implementiert. Das intrinsie
sche Stromverhalten innerhalb der ersten Netzperioden infolge eines Netzfehlers untere
liegt primar dem Zeitbereich der spannungseinpragenden Ausfiihrung des Wechselrichtere
modells und hangt nur sekundar von der Wahl des netzbildenden Regelungskonzepts ab.
Die zugehorigen Simulationsergebnisse und davon abgeleitete Aussagen zum intrinsischen
Verhalten nach Fehlereintritt sind aus diesem Grund auch fur die Gbrigen vorgestellten
Regelungskonzepte gultig.

7.1.1 Dreipoliger Kurzschluss

In diesem Abschnitt wird das intrinsische Verhalten des Synchrongenerators, des netzbile
denden und des netzfolgenden Wechselrichters bei einem dreipoligen Kurzschluss verglie
chen. Der Kurzschluss wird an dem mittigen Knoten, charakterisiert durch die Netzspane
nung u, durch Schlieyen des Schalters S ber 0s eingeleitet. Die Fehlerimpedanz und

die Impedanz des Netzaquivalents sind derart parametriert, dass sich ohne einen spane
nungsverandernden Beitrag einer angeschlossenen Erzeugungsanlage eine Restspannung
von 50 %einstellen wirde. Zu Beginn der Simulation liegen der Wirk- und Blindleistungse
arbeitspunkt der zu untersuchenden Anlage bei jeweilspu. In Abb. 7.2 sind die Simulatie
onsergebnisse des Synchrongenerators unter a) und b), des netzfolgenden Wechselrichters
unter ¢) und d) und des netzbildenden Wechselrichters unter €) und f) dargestellt. Auf der
linken Seite sind die drei Phasenstromig,. und auf der rechten Seite die gemay [DIN22]
ausgewerteten Wirk- und Blindstromeip und iq aufgetragen.

Besonderes Augenmerk liegt auf dem Verhalten unmittelbar nach Eintritt des Fehlers
beit = 0s. Das Verhalten der Phasenstrome beim Synchrongenerator und netzbildene
den Wechselrichter ist durch eine schnelle betragsmayige Stromanderung gekennzeichnet.
Der maximale Phasenstrom wird beim netzbildenden Wechselrichter bereits nach wenigen
Millisekunden erreicht, bevor ein weiterer betragsmayiger Stromanstieg durch die implee
mentierte Strombegrenzungsregelung verhindert wird. Aufgrund der Regelung des netze
folgenden Wechselrichters ist bei ihm keine derartige netzbildend-intrinsische Reaktion
beobachtbar. Zur stationaren Blindstrombereitstellung nutzen beide Wechselrichter ihre
gesamte Stromtragfahigkeit bis zur stationdren Stromgrenze voR.x = 1pu aus. Hierbei
ist gleichzeitig ein Wirkstromanteil des netzbildenden Wechselrichters beobachtbar, der
uber die resistiven Anteile der Fehler- und der Koppelimpedanz abféllt.
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Abbildung 7.2: Vergleich des intrinsischen und des geregelten Verhaltens eines Synchrone
generators unter a) und b), netzfolgenden Wechselrichters ¢) und d) und netzbildenden
Wechselrichters unter e) und f) bei einem dreipoligen Kurzschluss nsi® %Restspannung.

Abbildung 7.3: Simulationsergebnisse zum Fehlerverhalten eines netzbildenden Wechsele
richters bei einem dreipoligen Kurzschluss mi0 % Restspannung im Vergleich zum Syne
chrongenerator und netzfolgenden Wechselrichter.
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Im Gegensatz zum Synchrongenerator ist nach Fehlerklarung ker 0:3sin Abb. 7.3
beim netzbildenden Wechselrichter keine temporare Unterspannung in der Netzspannung
beobachtbar. Nach der Fehlerklarung ist es beim netzbildenden Wechselrichter nicht note
wendig, vortibergehend einen spannungssenkenden Blindstrom abzugeben, wie es aus phye
sikalischen Griinden beim Synchrongenerator der Fall ist. Dies liegt daran, dass die Weche
selrichterspannungsamplitude einen konstanten Sollwert hat und daher keine solche Funke
tion implementiert ist.

7.1.2 Phasenwinkelsprung der Netzspannung

Der im Netzaquivalent umgesetzte Phasenwinkelsprung vonl0 fiihrt beim Synchrone
generator zu einer intrinsischen Anderung der Phasenstrome und zu einem intrinsischen
Wirkstromanstieg, siehe Abb. 7.4 a) und b). Bei den Simulationsergebnissen des netzbile
denden Wechselrichters in Abb. 7.4 unter e) und f) ndet eine vergleichbare intrinsische
Anderung der Phasenstrome und ein Wirkstromanstieg statt. Die intrinsische Wirkstroms
reaktion geht bei diesen Anlagen mit netzbildendem Verhalten mit einer unvermeidbaren
Wechselwirkung im Blindstrom einher. Im Anschluss an die intrinsische Wirkstromreaktie
on kommt es zu einer gedampften Leistungsoszillation und die Anlagen kehren zu ihrem
ursprunglichen Arbeitspunkt zurlick. In den Strémen des netzfolgenden Wechselrichters
der Abb. 7.4 c) und d) ist im Vergleich zu den netzbildenden Anlagen nur eine vere
nachléassigbare und stark unterdriickte intrinsische Reaktion auf den Phasenwinkelsprung
erkennbar. Eine intrinsische Stromreaktion wird beim netzfolgenden Wechselrichter von
der Stromregelung nach ldenti kation des Netzspannungszeigers zUgig ausgeregelt.

7.2 Stabilitatsverhalten netzbildender Wechselrichter
am starren Netz

Die Untersuchungen des Abschnitts 4.2, bei denen das Stabilitatsverhalten des netzfole
genden Wechselrichters bei einer Wirkleistungssollwertdnderung und verschiedenen SCR
untersucht wird, werden in diesem Abschnitt mit dem Modell des netzbildenden Wechsels
richters wiederholt. Die Parametrierung des netzbildenden Wechselrichters kann Tab. B.5
des Anhangs enthommen werden. Ausgehend vom Leerlauf der Anlagen wird zum Zeite
punkt t = 0s der Wirkleistungssollwert sprungférmig aufo:5 pu erhoht.

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 ein@@R = 1 fuhrt die starke
Wechselwirkung zwischen der Stromregelung und dem zu erfassenden Netzspannungszeie
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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 Phasene
winkelsprung von 10 im Vergleich zum Verhalten des Synchrongenerators unter a) und
b).

ger zu Instabilitat. Diese Art der Instabilitat tritt beim netzbildenden Wechselrichter
jedoch nicht auf. Die beim netzfolgenden Wechselrichter beobachtete Instabilitdt kann
unter bestimmten Umstanden durch eine Verlangsamung der Stromregelung analog zu
[Duc19] verhindert werden. Durch das Verlangsamen der Stromregelung lauft man jedoch
Gefahr, auftretende Uberstrome nicht mehr schnell genug ausregeln zu kénnen. Fihrt
man diese Uberlegung noch weiter hin zu eineehr langsamemetzfolgenden Regelung,
gelangt man konzeptuell schlieylich bei der netzbildenden Regelung an.

7.3 Beeinussung des Stabilitatsverhaltens durch die
Strombegrenzung

Infolge der Strombegrenzung weicht das Ausgangsverhalten der Klemmenspannegg
netzbildender Wechselrichter von der Klemmenspannungsvorgabe des netzbildenden Reges
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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 Solle
wertsprung der Wirkleistung von0:5 pu und unterschiedlich hohen SCR.

lungskonzept ., ab. Miteinhergehend kdnnen die Sollwertvorgaben und auch das implee
mentierte Tragheitsverhalten vom netzbildenden Wechselrichter nicht mehr konzeptgemay
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 einschrankt oder sogar vollkommen unterbindet. Da die in Kapitel 6.1
vorgestellten netzbildenden Regelungskonzepte den Aspekt der Strombegrenzung nicht
bericksichtigen, kbnnen interne Zustandsgréyen, insbesondere die virtuelle Drehfrequenz
bei den am Synchrongenerator angelehnten Regelungskonzepten, Uber alle Maye wache
sen und der netzbildende Wechselrichter letztlich den Synchronismus zum Netz verlieren
[SL20b; SL20a].

Die beschriebene Instabilitat wird in der Abb. 7.6 mit dem netzbildenden Regelungse
konzept VSM im Fall einer inaktiven Strombegrenzung, d.h,.x = 1 , auf der linken Seite
und im Fall einer aktiven Strombegrenzung auf der rechten Seite mifax.ts = 1:1 puund
Imax:ss = 1:0pu fur unterschiedlich lange Fehlerklarungszeiten eines dreipoligen Kurze
schlusses mit10 % Restspannung dargestellt. In den strombegrenzten Féllen kann der
netzbildende Wechselrichter oberhalb einer Fehlerklarungszeit vags = 230 ms das zur
Synchronisierung notwendigevirtuelle, elektrische Drehmomentnicht mehr generieren
und verliert in der Folge den Synchronismus zum Netz. Im unbegrenzten Fall liegt ein
konzeptgemayes Synchronisierungsverhalten nach dem Fehler vor.

Zur Vermeidung der beschriebenen Desynchronisierung muss die Strombegrenzung im
Regelkreis der netzbildenden Wechselrichterregelung auf eine geeignete Weise bertcksiche
tigt werden. Eine hierfiir geeignete Maynahme muss bei allen Arten von auftretenden
Storungen funktionieren und darf im Normalbetrieb keine unerwiinschten negativen Efe
fekte auf das netzbildende Verhalten haben. In [Qor+20] werden hierzu zwei Ansatze
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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 Reste
spannung vonl0 % und unterschiedlich langen Fehlerklarungszeiten.
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vorgeschlagen, die auf einer vortibergehend groyeren Tragheit der Anlage bei Netzfehlern
abzielen. Die Ansétze basieren darauf, dass ein einspeisenaher Kurzschluss im Verbunde
system in der Regel nicht zu einem signi kanten Anstieg der Netzfrequenz fuhrt. Daher
wird im Rahmen des in [Qor+20] vorgestellten Ansatzes die Tragheit bei Erreichen der
technischen Stromgrenzen erhdht, um eine Desynchronisierung bei Spannungsfehlern zu
verhindern. Dieser Ansatz hemmt allerdings das Synchronisierungsverhalten bei Phasene
winkelspriingen oder bei schnellen Netzfrequenzanderungen mit Erreichen der Wechsele
richterstromgrenzen. Daher wird im zweiten vorgestellten Ansatz die Netzspannung, bzw.
das May des Kurzschlusses, als Indikator zur Tragheitserhéhung bei Erreichen der Strome
grenzen mitherangezogen und stellt einen pragmatischen und einfach umzusetzenden Loe
sungsansatz dar. Letztgenannter Ansatz wird in [BK23] in einer fur die Droop angepassten
Form verwendet und dessen positive Auswirkungen auf die kritische Fehlerklarungszeit
aufgezeigt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird im Folgenden eine weitere entwickelte Maynahme zur
Vermeidung der Desynchronisierung vorgestellt. Die entwickelte Maynahme zielt im strome
begrenzten Fall darauf ab, dem Synchronisierungsverhalten des nichtbegrenzten Falls moge
lichst nahe zu kommen. Hierzu wird permanent die abzugebende Wirkleistupgypox flr
den nichtbegrenzten Fall approximiert und mit den entsprechenden Messwertgkyess
einem Abgleich unterzogen. Uberschreitet die Di erenz zwischen approximierter und ges
messener Leistung papprox flr die Mindestdauer t,, einen de nierten Schwellwertp,,
so werden der netzbildenden Regelung anstelle der Messwagigss die approximierten
Werte papprox  ZUr Leistungssynchronisation tbergeben. Ein verwandter Ansatz wird in
der wissenschatftlichen Literatur als/irtual Power Feedback[KY21] bezeichnet.

Grundlagen fur die Approximation ist die Messung des Netzspannungszeigersind
der vom netzbildenden Regelungskonzept ermittelte Sollwert des Quellenspannungszeigers
e, sowie die komplexe Filterimpedanz = r +jx. Zusammen mit dem Leistungswinkel
zwischenu und e ergibt sich die approximierte Wirkleistungpapprox Und Blindleistung
Oapprox gemay [Kun94] zu

Ju®iev) (t)£ eWign (7.1)

jutjie(t)icos (1) j e(t)i®
X

pApprox ;r=0 (t) =

(7.2)

Qapprox (1) =

Unter Berucksichtigung der stromabhé&ngigen resistiven Verluste

. s =0 ({ 2 4 .« (t 2
Pverluste (t) =1 (t 2= rpAppro il O(e)(t)z Qappro ( ) (73)

ergibt sich die approximierte Wirkleistung schlieylich zu

pApprox (t) = pApprox ;r=0 (t) Pverluste (t): (7-4)
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Die approximierte Blindleistungsabgabegapprox (t) enthalt dabei bereits die induktiven
Blindleistungsverlustexi (t)2.

Dem netzbildenden Regelungskonzept werden in Abhangigkeit der Di erenz

Papprox () = JPapprox (1) Pmess(1)] (7.5)
gemay folgender Logik die Wirkleistungp Gibergeben:
8
< pMess(t) wenn pApprox (t) Pzul

p(t) = .

. (7.6)
* Papprox (1) wenn  Papprox (t) > Pou flr mind.  t,y

Die Simulationsergebnisse bei Verwendung der entwickelten Synchronisierungsmaynahe

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 fur unterschiedlich lange
Fehlerklarungszeiten eines dreipoligen Kurzschlusses i % Restspannung untersucht.
Es wird deutlich, dass die implementierte Synchronisierungsmaynahme eine deutlich 1ane
gere Fehlerklarungszeit im Vergleich zum vorigen Fall ohne Synchronisierungsmaynahme
in Abb. 7.6 zulasst. Mithilfe der Synchronisierungsmaynahme wird beinahe das Stabilie
tatsverhalten des unbegrenzten Falls erreicht, da dem netzbildenden Regelungskonzept
nach Fehlerklarung der implementierten Tragheit ein nahezu konzeptgeméayes virtuelles
Drehmoment suggeriert wird. Dies fuhrt zu einem &hnlichen Frequenz- und Phasenwine
kelverhalten zwischen begrenztem und unbegrenztem Fehlerfall.
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Abbildung 7.7: Verhalten eines netzbildenden Wechselrichters ohne (linke Seite) und mit
Strombegrenzungsregelung (rechte Seite) bei einem dreipoligen Kurzschluss mit einer Reste
spannung vonl0 %und unterschiedlich langen Fehlerklarungszeiten. In diesem Fall ist das

netzbildende Regelungskonzept zusatzlich mit der vorgestellten Synchronisierungsmaynahe
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 Tragheitsbeitrag einer netzbildene
den Anlage. Zwei ausgewahlte Ein ussfaktoren, die das instantane und transiente Trage
heitsverhalten eines netzbildenden Wechselrichters beein ussen kdnnen, werden in diesem
Abschnitt exemplarisch untersucht. Die aus Netzsicht bereitgestellte Traghelts (t) einer
Erzeugungsanlage wird analog zu Kapitel 6.1 und der dortigen Gleichung (6.5) numerisch
ermittelt.

Um den Tragheitsbeitrag zu bestimmen, eignet sich erneut das Szenario einer zunachst
unbelasteten Anlage (d.h.p(t = 0) = Opu und g(t = 0) = Opu), der mittels eines
Netzaquivalents eine Frequenzrampe aufgepragt wird [Ker+20]. In den Simulationen der
folgenden Kapitel wird hierzu Uber das Netzaquivalent eine Frequenzrampe voi00 mHz
vorgegeben und der Ein uss der Koppelimpedanz und der Messzeitverzogerung der abe
gegebenen Wirkleistung untersucht. Der netzbildende Wechselrichter ist exemplarisch als
VSMFAD modelliert, allerdings lassen sich die Ergebnisse auf die tbrigen leistungsbasiere
ten netzbildenden Regelungskonzepte Ubertragen. Die Parameter des Basisfalls fur das
Netzaquivalent und des netzbildenden Wechselrichters kénnen dem Anhang B.3 entnome
men werden.

7.4.1 Ein uss der Koppelimpedanz

Der induktive Anteil der Koppelimpedanz derim(zape) = Xape = ! lape bZw. in vereine
fachter einphasiger Ersatzschreibweise= !l einer Erzeugungsanlage ist ein May fir die
Starke der elektrischen Kopplung zwischen Quellen- und Netzspannungszeiger. Die Hohe
der relativen Induktivitat zur Anlagennennscheinleistung hat einen erheblichen Ein uss
auf transiente Ausgleichsvorgénge und damit letztlich auf die aus Netzsicht Dynamik der
bereitstellten Tragheit.

Zur Untersuchung dieses Ein usses werden funf verschiedene Werte xibei konstane
tem resistivem Anteil r und einer Frequenzrampe mit 100 mHz s?® untersucht. Die Sie
mulationsergebnisse sind in Abb. 7.8 dargestellt. Die Wechselrichterfrequenzen der jeweie
ligen Simulationsergebnisse sind in Abb. 7.8 a) dargestellt. Die Frequenzabweichungen
zur eingepragten Frequenzrampe in Abb. 7.8 ¢) und die von den Wechselrichtern bereitgee
stellte Wirkleistung pin Abb. 7.8 b) zeigen mit hbheren Werten vorx eine zunehmend
schlechtere Dampfung und eine gréyere maximale Auslenkung. Die mithilfe von Gl. (6.5)
bestimmten Tragheitsbeitrdge sind in Abb. 7.8 d) dargestellt und zeigen zu Beginn der
Frequenzrampe eine fur das Regelungskonzept VSMFAD konzeptgemay vernachlassigbar
geringe Tragheit. Mit groyer werdendenx wird die stationédr zu erbringende Tragheit vom
Wechselrichter spater erreicht und weist zunehmend ein Uberschwingen auf. Die stationare
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Wirkleistungs- und Tragheitsbereitstellung sind allerdings unabh&ngig vox.

Abbildung 7.8: Simulationsergebnisse zur Untersuchung des Ein usses der Koppelimpes
danz auf das Wirkleistungs- und Tragheitsverhalten netzbildender Wechselrichter.

7.4.2 Einuss der Messzeitverzogerung

Eine Vergroyerung der ZeitkonstantenTp des zur Wirkleistungsmessung eingesetzten
PT1-Filters verzogert den Vorgang der Leistungssynchronisation netzbildender Wechsels
richter. Um den Ein uss dieser Verzogerung auf das Wirk- und Tragheitsverhalten zu
untersuchen werden simulativ finf verschiedene Werte flir betrachtet. Ausgehend vom
gewdahlten Standardwert der Zeitkonstanten vodp = 4 ms fur Werte bis zu Tp = 60 ms.

Die zugehdrigen Simulationsergebnisse sind in Abb. 7.9 dargestellt. Die Wechselrichtere
frequenzen sind in Abb. 7.9 a) dargestellt. Die Frequenzabweichungen zur eingepragten
Frequenzrampe in Abb. 7.9 c) und die von den Wechselrichtern bereitgestellte Wirkleise
tung pin Abb. 7.9 b) zeigt mit groyeremTp eine zunehmend schlechtere Dampfung
und groyere maximale Auslenkung. Die mithilfe von GIl. 6.5 bestimmten Tragheitsbeie
trage sind in Abb. 7.9 d) dargestellt und zeigen mit groéyer werdendeif ein groyer
werdendes initialesT, . Dies ist eine Folge der verzogerten Leistungssynchronisation, woe
durch der Wechselrichterspannungszeiger seine Lage weniger schnell dem Netz anpasst.
Auf die Dauer bis zum ersten Erreichen der konzeptgemayen Tragheitsbereitstellung hat
Tp nur einen geringen Ein uss, allerdings neigt das System mit groéyerei® zu Schwine
gungen. Die stationare Wirkleistungs- und Tragheitsbereitstellung sind unabhéngig von
Tp.
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Abbildung 7.9: Simulationsergebnisse zur Untersuchung des Ein usses der Messzeitverzoe
gerung auf das Wirkleistungs- und Tragheitsverhalten 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 eie
ne zu Synchrongeneratoren vergleichbare synchrone Scheinleistung bereit. lhre
intrinsische Reaktion auf Netzfehler weist im Normalbetrieb ein zu Synchrone
generatoren analoges Verhalten auf.

2. Beitrag zur Momentanreserve Die trage Nachfihrung des Wechselriche
terspannungszeigers infolge einer netzspannungsbildenden Ausfihrung kann
Ubergangslos zur Bereitstellung einer Momentanreserve genutzt werden. Je
nach netzbildendem Regelungskonzept existieren aus Netzsicht deutliche Une
terschiede im Wirkleistungs- und Tragheitsverhalten.

Die durchgefiihrten synthetischen Untersuchungen und gewonnenen Ergebnisse kénnen
nur in begrenztem Umfang auf vermaschte Netze Ubertragen werden. Zwar kann exemplas
risch das Zeitverhalten der netzbildenden Wechselrichterregelung gezeigt werden, jedoch
bleiben zahlreiche Fragestellungen zum Verhalten in vermaschten Netzen, wie dem Ubers
tragungsnetz, o en. Insbesondere werden in Kapitel 6 teilweise erhebliche Unterschiede in
der Tragheitsbereitstellung zwischen den in dieser Arbeit vorgestellten Regelungskonzepe
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ten aufgezeigt, deren Auswirkungen auf die Frequenzstabilitat eines Ubertragungsnetzes
zu untersuchen sind. Auyerdem kann mittels der synthetischen Untersuchungen am stare
ren Netz der zum Erhalt des stabilen Netzbetriebs mindestens notwendige netzbildende
Anteil an der Gesamterzeugungsscheinleistung nicht ermittelt werden. Diese beiden Frae
gestellungen werden im nachfolgenden Kapitel adressiert.
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Kapitel 8
Ubertragungsnetzuntersuchungen

In diesem Kapitel werden die simulativen Untersuchungen der bisher ausschlieylich syne
thetischen Einzeluntersuchungen auf Ubertragungsnetzverhaltnisse ausgeweitet. Ziel des
Kapitels ist es auf diese Weise, das Zusammenspiel zwischen netzbildender und netzfolgene
der wechselrichterbasierter Erzeugung und Synchrongeneratoren zu untersuchen. Im Fokus
steht dabei insbesondere die Auswirkung auf die transiente Stabilitat und die Frequenze
stabilitat zur Ermittlung des notwendigen Mindestanteils an Anlagen mit netzbildender
Eigenschatft.

Zunachst werden dazu das verwendete Netzmodell, seine Komponenten und die zue
gehorigen Rahmenbedingungen bzw. Annahmen beschrieben. Im Anschluss werden die
durchgefiihrten Szenarien und Simulationsergebnisse vorgestellt und diskutiert.

8.1 Ubertragungsnetzmodell

Um die Auswirkungen wechselrichter- und synchrongeneratorbasierter Erzeugung auf
die Verbundsystemstabilitat bei Stérungen untersuchen zu kénnen, wird ein Netzmodell
benotigt, das die topologischen Eigenschaften eines Ubertragungsnetzes abbilden kann.
Die Ubertragungsnetzuntersuchungen dieser Arbeit werden dazu mit einem vereinfachten
Benchmarknetz durchgefihrt. Das verwendete Benchmarknetz in Abb. 8.1 stellt eine vere
einfachte Version des baden-wirttembergischen Ubertragungsnetzes dar, bestehend aus
neun Knoten der380 kV-Spannungsebene. In Anlehnung an die realen Gegebenheiten des
baden-wiirttembergischen Ubertragungsnetzes sind die Leitungslangen, deren Anzahl und
spezi schen Leitungsbeldge im Simulationsmodell entsprechend gewahlt und kbnnen dem
Anhang B.5 entnommen werden.
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Abbildung 8.1: Benchmarknetzmodell der Ubertragungsnetzuntersuchungen.

8.1.1 Modellierung der Erzeugungsanlagen

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

" Synchrongeneratoren: An den Knoten NW, SW, S und SO sind zusatzlich Syne
chrongeneratoren angeschlossen, um in der Realitat vorhandene Kraftwerke mit
synchroner Erzeugung abzubilden. Die Synchrongeneratoren sind nicht mit einer
Frequenz-Wirkleistungs-Regelung, aber mit einem Spannungsregler geméay des Stane
dardmodellsIEEE-SEXS ausgestattet. Die Kurzschlussparameter des Synchrongee
neratormodells und die Parametrierung des Spannungsreglers sind im Anhang B.5
zu nden.

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

Netzbildende Wechselrichter: Analog zur Erzeugungsleistung netzfolgender
Wechselrichter werden netzbildende Anlagen gleichmayig auf die Knoten des Benche
marknetzes verteilt. Es erfolgt zwar keine Spannungsregelung, allerdings wird durch
eine konstante Amplitudenvorgabe des zugehorigen Quellenspannungszeigers in Abe
hangigkeit des Spannungsabfalls Giber die Koppelimpedanz ein intrinsisch stabilisies
render Blindleistungsbeitrag erzielt.
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Die Erzeugungsanlagen sind jeweils mittels einer Koppelimpedanz mit dem Benchmare
knetz verbunden. Diese Koppelimpedanz dient der Nachbildung von Transformatoren und
Leitungen unterlagerter Netze, in denen sich die Erzeugungsanlagen in Realitdt be nden.
Zu diesem Zweck wird eine Koppelimpedanz van= 0:03 pu +j0:3 pu gewahlt [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 Untersuchune
gen nicht angenommen. Zum Einen reduziert diese Entscheidung den Berechnungs- und
Entwicklungsaufwand. Zum Anderen wird davon ausgegangen, dass stabilitatsgefahrdende
Pha&nomene infolge zu hoher Durchdringungen netzfolgender Wechselrichter bereits in den
Dimensionen des modellierten Benchmarknetzes auftreten. Uberdies stellt die Betrachtung
des Benchmarknetzes als Inselnetz eine Worst-Case-Situation dar, da ein mdglicher fir
die Systemstabilitat dienlicher Ein uss infolge einer realitadtsnahen 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 Ubertragungsnetzuntersuchungen als Impedanzlasten modelliert.
Ihre Wirk- und Blindleistungsaufnahme ist daher spannungsabhangig, unterliegt in der
Simulation aber keinem dynamischen Zeitverhalten.

8.1.4 Anlagen zur frequenzabhangigen Wirkleistungsbereitstel-
lung

Wie in Abschnitt 8.1.1 vorgestellt beteiligen sich die Erzeugungsanlagen nicht an der Free
quenz-Wirkleistungsregelung. Dieses Vorgehen dient dem maoglichst technologieneutralen
Vergleich zwischen synchrongenerator- und wechselrichterbasierter Erzeugung hinsichtlich
der Frequenzstabilitat. Bei der Betrachtung und Simulation des beschriebenen Benche
marknetzes, das ausschlieylich mit derartig geregelten Erzeugungsanlagen betrieben wird,
wurde sich im Falle eines Wirkleistungsungleichgewichts keine neue stationéare Netzfree
quenz einstellen. Daher werden an jedem Knoten des Benchmarknetzes zusatzliche Anlae
gen zur frequenzabhangigen Wirkleistungsbereitstellung eingesetzt. Diese ermdglichen die
Separation von Wirkleistungs-Frequenzregelung und Tragheitsverhalten. Sie halten im Fres
guenzband von 200 mHzeine Regelleistung von jeweils50 MW mit einer Zeitkonstanten
= 3:33 s(entsprechend der Anforderungen an FCR) vor, wobei der initiale Arbeitspunkt

0MW betragt. Auyerhalb des FCR-Regelbandes halten die Anlagen zur frequenzabhéane
gigen Wirkleistungsbereitstellung im Frequenzband zwisches0:2Hz < f < 525Hz Lie
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mited Frequency Sensitive Mode-Overfrequency (LFSM-O) Regelreserven jeweils in Hohe
von 250 MW mit einer Zeitkonstanten von = 0:66 svor. Die Anlagen zur frequenzabe
hangigen Wirkleistungsbereitstellung sind als netzfolgende Wechselrichter implementiert,
weshalb sie bei den nachfolgenden Untersuchungen zum Anteil der im Netz be ndlichen
netzfolgenden Erzeugungsanlagen gezahlt werden.

8.2 Bestimmung des Mindestanteils netzspannungsbil-
dender Erzeugung

Grundsatzlich stellt sich die Frage, welcher Mindestanteil netzbildender Erzeugung, also
netzbildender Wechselrichter und/oder Synchrongeneratoren, im Netz zur Aufrechterhale
tung des stabilen Netzbetriebs bendtigt wird. Zur Bestimmung des Mindestanteils netze
spannungsbildender Erzeugung werden dazu im nachfolgenden Abschnitt Untersuchungen
zur transienten Stabilitat bei einem Wirkleistungsungleichgewicht und einem dreipoligen
Kurzschluss betrachtet.

Der notwendige Mindestanteil netzbildender Anlagen héangt dabei von zahlreichen Fake
toren ab. Zu diesen Faktoren zahlen die konkreten Regelungen der Erzeugungsanlagen,
sowie das Anlagendesign, aber auch zahlreiche netz- und verbraucherabhangige Faktoren.
Das Ergebnis der vorliegenden simulationsgestitzten Ermittlung des notwendigen Mindes
stanteils hangt 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 gewahlten Annahmen interpretiert werden.

8.2.1 Transiente Stabilitat

Zur Untersuchung der transienten Stabilitat wird der Anteil netzfolgender Wechselrichter
nachfolgend sukzessive erhoht und das Stabilitdtsverhalten infolge einer Wirkleistungse
stérung und eines Kurzschlusses untersucht. Diese Stérungen dirfen zur Einhaltung der
transienten Stabilitat nicht zu einer schlecht oder gar ungedampften Schwingung der Syse
temgroyen fuhren. Eine Bewertung der Netzstabilitéat hinsichtlich der Einhaltung zul&se
siger Frequenz- oder Spannungsgrenzen erfolgt an dieser Stelle nicht, da der Fokus ause
schlieylich auf dem intrinsischen Erzeugerverhalten zum alleinigen Erhalt des stabilen
Netzbetriebs liegt.

In den Simulationen werden die Scheinleistungen samtlicher angeschlossenen Erzeuger
variiert, jedoch ist die Summe aller Scheinleistungen stets konstaB0.25 GVA. Die auf
alle Netzknoten verteilte Netzlast wird zul0 GW angenommen. Da netzfolgende Wechsels
richter nicht intrinsisch zur Systemstabilitdt beitragen muss ein Mindestanteil an Syne
chrongeneratoren oder netzbildenden Wechselrichtern im Netz vorhanden sein. Der note



8.2. Bestimmung des Mindestanteils netzspannungsbildender Erzeugung 95

Abbildung 8.2: Simulationsergebnisse eineks0 msandauernden Kurzschlusses bei ause
gewahlten Durchdringungsraten von Synchrongeneratoren zu netzfolgenden Wechsels
richter zu netzbildenden Wechselrichtern in Prozent an der gesamten installierten (Erzeus
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 nachfole
gend zunachst getrennt untersucht, d.h. es werden Simulationen mit ausschlieylich Syne
chrongeneratoren und netzfolgenden Wechselrichtern und Simulationen mit ausschlieylich
netzbildenden Wechselrichtern und netzfolgenden Wechselrichtern durchgefiihrt. Zur Une
tersuchung der transienten Stabilitdt werden die netzbildenden Wechselrichter mit dem
VSMAF-Konzept im Wirkleistungspfad implementiert. Die Parametrierung kann dem Ane
hang B.5 entnommen werden.

Dreipoliger Kurzschluss

Im ersten Szenario wird ein dreipoliger Kurzschluss mit einer Fehlerklarungszeit von
150 msauf der Leitung zwischen den Knoten N und NW betrachtet. Die Knotenspane
nungsverlaufe des Knotens N der verschiedenen Szenarien sind in Abb. 8.2 dargestellt.
Die Wahl des Knotens zur Veranschaulichung der eintretenden Instabilitat ist praktisch
unerheblich, da diese letztlich an sdmtlichen Knotenspannungen erkennbar ist. Aus Griine
den der Ubersichtlichkeit und Anschaulichkeit wird daher nur der Spannungsverlauf eines
Knotens dargestellt. In Abb. 8.2 a) sind drei verschiedene Durchdringungsraten netzfole
gender Wechselrichter ohne Synchrongeneratoren dargestellt. Der umgekehrte Fall ohne
netzbildende Wechselrichter ist in Abb. 8.2 b) dargestellt. Unabhangig vom Anteil an Syne
chrongeneratoren oder netzbildenden Wechselrichtern kann ab einem Anteil netzfolgender
Wechselrichter von tber70 %kein stabiles Systemverhalten mehr beobachtet werden. Es
kommt zu einer ungedampften Schwingung samtlicher Knotenspannungen und letztlich
zum Abbruch der Simulation.
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Abbildung 8.3: Simulationsergebnisse de®5 % Exportwegfalls bei ausgewahlten Durche
dringungsraten von Synchrongeneratoren zu netzfolgenden Wechselrichter zu netzbildene
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.

Wirkleistungsstorung

Erganzend wird nun eine Wirkleistungsstorung mit Wirkleistungsuberdeckung betrache
tet, wie sie in Realitat bei einem System-Split mit Exportwegfall auftreten kann. Hierzu
werden an den Knoten SW und SO des Benchmarknetzes zusatzliche Lasten in Hohe 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 ausschlieylich Syne
chrongeneratoren oder netzbildenden Wechselrichtern bei unterschiedlich hohen Anteilen
netzfolgender Wechselrichter betrachtet. Die Simulationsergebnisse sind in Abb. 8.3 dare
gestellt. Erneut dient der Knotenspannungsverlauf des Knotens N zur Veranschaulichung
der auftretenden Instabilitat, die, aufgrund der elektrischen Nahe, an allen Knoten des
Benchmarknetzes beobachtbar ist. Vergleichbar mit den Ergebnissen zur Kurzschlussbee
trachtung zeigt sich auch in diesen Simulationen, dass der stabile Netzbetrieb fir das
untersuchte Benchmarknetz oberhalb eines Anteils netzfolgender Wechselrichter von etwa
70 % nicht mehr aufrecht erhalten werden kann.
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8.2.2 Frequenzstabilitat

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

Gemay der De nition der Frequenzstabilitat darf infolge des Wirkleistungsungleichgee
wichts sowohl die Frequenzgrenze vob25Hz als auch die Frequenzanderungsrate von
2Hzs ! nicht Uberschritten werden. In Realitat muss bei Uberschreitung der genannten
Grenzen mit schutzbedingten Erzeugerabtrennungen und damit im schlimmsten Fall eie
nem Zusammenbruch des stabilen Netzbetriebs gerechnet werden. Die Frequenzédnderungse
rate hangt dabei hauptsachlich von den Momentanreservebeitragen der Erzeugungseinheis
ten ab, wahrend die Uberschreitung der Frequenzgrenzen zusétzlich von der Dynamik der
eingesetzten Anlagen zur frequenzabhangigen Wirkleistungsbereitstellung abhéangt.

In den nachfolgenden Simulationen werden die Scheinleistungen samtlicher angeschlose
sener Erzeuger inl0 % Schritten variiert. Die Summe samtlicher Scheinleistungen ist ale
lerdings konstant und betragt in jedem Szenari@0:25 GVA und die Netzlast stets10 GW.

Neben der Variation der Scheinleistungen werden zudem die in den netzbildenden Weche
selrichtern eingesetzten Regelungskonzepte variiert. Allerdings werden nur Regelungskone
zepte mit einem endlichen Beschleunigungsverhalten und damit einem einstellbaren stae
tionaren Tragheits- bzw. Momentanreservebeitrag herangezogen, siehe Tab. 6.2. Ausges
schlossen werden also Regelungskonzepte, die entweder keine Momentanreserve oder eine
frequenzabhangige Regelleistung beitragen. Eine Regelleistungsbereitstellung hatte einen
erheblichen Ein uss auf die Frequenzstabilitdt und wirde die Vergleichbarkeit der Ergebe
nisse unter den Regelungskonzepten erheblich einschranken. Um den Umfang des folgene
den Vergleichs der Regelungskonzepte weiter zu reduzieren, wird bei Konzepten mit einem
jeweils sehr @hnlichen oder gar identischen Verhalten nur ein reprasentativer Vertreter
einer solchen Gruppe dem Vergleich unterzogen. So ist das ermittelte Ubertragungsvers
halten der VSMOHAF und der PSLAF, sowie der VSMFAD, VCI und derSelfsyn@AF
sehr &hnlich. Das Verhalten der VSMAF und der DroopAF sind sogar identisch. Die Ause
wahl fur den Vergleich umfasst daher die folgenden netzbildenden Regelungskonzepte:
VSMAF, VSMDF, VSMFAD, VSMOHAF 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 stationar bereitzustellende Tréagheit ist
stets zu Ta.stat = 10s und damit identisch zu den verwendeten Synchrongeneratoren
mit T, = 10s parametriert. Auf diese Weise wird gewahrleistet, dass der auf die instale
lierte Scheinleistung bezogene Tragheitsbeitrag von Synchrongeneratoren und netzbildene
den Wechselrichtern in jedem Szenario identisch ist. Die gesamte im Netz verflugbare
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Momentanreserve hangt damit stationdr ausschlieylich vom Anteil netzfolgender Wechsele
richter ab. Darliber hinaus ergeben sich Unterschiede im resultierenden Netzfrequenze
verhalten aufgrund des unterschiedlichen instantanen und dynamischen Verhaltens der
netzbildenden Regelungskonzepte. Wéahrend das instantane Frequenzverhalten des Syne
chrongenerators ausschlieylich von dessen Tragheitszeitkonstantgnabhangt, 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, sprunge
formige Frequenzénderungen bei sprungférmigen Wirkleistungsédnderungen durchzufihe
ren. Dies kann als vortubergehend sehr geringer Beitrag zur Momentanreserve und damit
als zeitabhangige TragheifTa (t) interpretiert werden. Die genannten Konzepte sind dere
art parametriert, dass sich unter Maximierung der instantanen Tragheitsbereitstellung ein
gut gedampftes dynamisches Verhalten am starren Netz beobachten lasst. Der Ein uss
dieses genannten Zusammenhangs auf die Frequenzstabilitat wird nachfolgend untersucht.
Die Parametrierung der Regelungskonzepte fir die Ubertragungsnetzuntersuchungen kann
dem Anhang B.5 entnommen werden.

Zur Bestimmung des notwendigen Mindestanteils an Synchrongeneratoren oder netzbile
dender Wechselrichter wird als Kriterium die maximal auftretende Frequenzanderungsrate
bestimmt. Die in einem SimulationszeitrauniT an einem Knoten des Ubertragungsnetzes
aufgetretene maximale Frequenzanderungsrate Uber das ZeitfensteF ergibt sich zu

f_max:n?glxﬂ:maXf(t+ T) f(t):

T T 12T T (8.1)

Die ermittelten maximalen Werte werden in einem Dreiecksdiagramm aufgetragen und
dienen als Stutzstellen zur Interpolation eines Konturdiagramms. Die Kanten des Dreie
ecksdiagramms stellen den Anteil der jeweiligen Einspeisetechnologie in Prozent an der
gesamten Erzeugungsscheinleistung dar. In den Dreiecksdiagrammen werden Isolinien gleie
cher Frequenzanderungsrate bzHz s ! dargestellt. Die2 Hz s *-Isolinie wird im Dreieckse
diagramm als leicht ablesbares Kriterium zur Bestimmung des erforderlichen Mindestane
teils netzbildender Einspeiser verwendet, mit dem flr ein gegebenes Szenario und eine
gegebene Parametrierung die maximal tolerable Frequenzé&nderungsrate gerade noch eine
gehalten werden kann. Die maximalen Frequenzanderungsraten werden dabei mit den
zwei Fensterlangen T = 60ms und 500 msermittelt. Die Wahl eines 60 ms Fensters
gibt einen guten Aufschluss Uber daschnelleZeitverhalten der eingesetzten netzbildene
den Regelungskonzepte, wahrend die von der ENTSO-E vorgeschlagene Fensterlange in
Schutzeinrichtungen der Erzeugungsanlag&®0 msbetragt und einen Aufschluss tber die
mittlere Frequenzanderungsrate gibt [PPA13].

Beispielhaft wird in Abb. 8.4 ein Simulationsergebnis bei einem Anteil voB0 % Syne

chrongeneratoren,40 % netzfolgender und30 % netzbildender Wechselrichter mit dem
VSMFAD-Regelungskonzept gezeigt. Der Exportwegfall beéi = Os 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 % Synchrongeneratoren40 % netze
folgender und30 % netzbildender Wechselrichter mit dem VSMFAD-Regelungskonzept.
Erganzend werden die maximalen Frequenzéanderungsraten dargestellt, die basierend auf
einem 60 msund 500 mslangen Fenster ermittelt werden.

einen Frequenzanstieg zur Folge. Der Frequenzanstieg unmittelbar nach dem Exportwege
fall ist nicht an allen Knoten gleich hoch. Er hangt zum einen vom Anteil der Anlagen ab,
die zur Momentanreserve beitragen und zum anderen von der Entfernung zum EXxporte
wegfall. Die einzelnen Knotenfrequenzen schwingen gut gedampft um einen Frequenzmite
telwert mit verhaltnismayig kleiner Amplitude. Stationar schwingt sich die Frequenz bei
etwas unter51 Hzein. Aufgrund der Veranderungen im Wirkleistungs uss im betrachteten
Benchmarknetz kommt es in Abb. 8.4 b) zu sprungférmigen Knotenspannungsanderungen.
Diese fallen umso groyer aus, je ndher sie am Exportwegfall liegen und werden durch die
Blindleistungsbeitrage der Erzeugungsanlagen begrenzt. Um den Ein uss der Fensterlange
auf die ermittelte maximale Frequenzanderungsrate zu zeigen, werden in Abb. 8.4 c) und
d) die Fensterlanger60 msund 500 msbei der Ermittlung der knotenabhangigen Frequenze
anderungsrate verglichen. Da$0 msFenster fuhrt unmittelbar nach dem Exportwegfall
zu groyeren Frequenzanderungsraten als d&®0 msFenster und eignet sich daher gut
zur Beurteilung des instantanen Zeitverhaltens der Frequenz. Das lang&®@0 msFenster
eignet sich hingegen besser zur Beurteilung der mittleren Frequenzénderungsrate.
Nachfolgend werden die in Dreiecksdiagrammen aggregierten Ergebnisse des

25 % Exportwegfalls fur die ausgewahlten 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 gewahlte Parametrierung des instantanen Verhaltens
der VSMAF fuhrt zu einer im Verhaltnis zum stationaren Verhalten verhaltnismayig hoe
hen instantanen Tragheitsbereitstellung. Dies fihrt auch bei de®0 msFenster zu einem
ahnlich hohen Mindestanteil an Anlagen mit der VSMAF im Verhdltnis zu Synchrone
generatoren zur Einhaltung der gewahlten maximal tolerierten Frequenzanderungsrate
von 2Hzs 1. Der Ein uss der initial geringeren Tragheitsbereitstellung der netzbildene
den Wechselrichter wird bei Betrachtung de500 msFensters weniger deutlich. Allerdings
fallt auch hier der notwendige Anteil an Synchrongeneratoren zur Einhaltung dérHz s *
etwas geringer aus als der der netzbildenden Wechselrichter mit dem VSMAF-Regelungse
konzept.

Abbildung 8.5: Aggregierte Simulationsergebnisse der VSMAF bei einem
25 % Exportwegfall bei unterschiedlich hohen Durchdringungsraten von Synchrongeneras
toren, netzfolgenden und -bildenden Wechselrichtern: Maximale Frequenz&nderungsraten
in Hz's 1 mit 60 ms(links) und 500 ms(rechts) Fensterlange. 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 VSe
MAF fuhrt die voribergehend geringe Tragheitsbereitstellung unmittelbar nach dem
Exportwegfall zu einer schnellen Frequenzanderungsrate, die di¢dzs -Linie fur das

60 msFenster stark nach links im Vergleich zur VSMAF kippen lasst. Der erforderliche
Mindestanteil netzbildender Wechselrichter mit der VSMDF ist erheblich héher als der
notwendige Mindestanteil an Synchrongeneratoren bei der gleichen Wirkleistungsstdrung.
Auch beim 500 msFenster ergibt sich mit der VSMDF ein héherer Mindestanteil netzbile
dender Wechselrichter, allerdings kommt dem instantanen Verhalten bei dieser Fenstere
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lAnge erneut eine geringere Bedeutung zu.

Abbildung 8.6: Aggregierte Simulationsergebnisse der VSMDF bei einem
25 % Exportwegfall bei unterschiedlich hohen Durchdringungsraten von Synchrongeneras
toren, netzfolgenden und -bildenden Wechselrichtern: Maximale Frequenzanderungsraten
in Hzs 1 mit 60 ms(links) und 500 ms(rechts) Fensterlange.

Auswertung der Ergebnisse der VSMFAD

Die in den Dreiecksdiagrammen aggregierten Ergebnisse des Regelungskonzepts VSMFAD
sind in Abb. 8.7 dargestellt und stellvertretend fur die Ergebnisse d&elfsyn@F und VCI,

die im Anhang C.1 zu nden sind. Die Auswirkungen auf den notwendigen Mindestanteil
netzbildender VSMFAD-Wechselrichter basieren auf vergleichbaren Vorgangen wie bei
der VSMDF und fuhren bei einem60 msFenster zu einer stark nach links gekippten

2 Hz s -Isolinie. Beim 500 msFenster ergibt sich mit der VSMFAD ebenfalls ein hoherer
Mindestanteil netzbildender Wechselrichter, da das instantane Verhalten bei langerem
Fenster zur Bestimmung der Frequenzanderungsrate zunehmend weniger ins Gewicht fallt.

Auswertung der Ergebnisse der VSMOHAF

Aufgrund der groyen Ahnlichkeit der aggregierten Simulationsergebnisse zu denen der
implementierten PSLAF, sind die Ergebnisse der VSMOHAF in Abb. 8.8 ebenfalls stells
vertretend fur die des Konzepts PSLAF. Die beiden Konzepte stellen Musterbeispiele
fur tragheitslose netzbildende Regelungskonzepte dar, die in dieser Arbeit fir die Vere
gleichszwecke um eine stationare Tragheitsbereitstellung mittels der AF-Erweiterung ere
ganzt werden. Die2 Hz s -Isolinie zur Bestimmung des notwendigen Mindestanteils ist
aufgrund dem konzeptgemay fehlenden instantanen Tragheitsbeitrag von allen Regelungse
konzepten am starksten nach links gekippt. Unter Einsatz dés00 msFensters wird diese
initiale Auswirkung auf die mittlere Netzfrequenz der netzbildenden Wechselrichter nach
dem Exportwegfall im Vergleich zu den vorigen Regelungskonzepten zwar ebenfalls wenie
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Abbildung 8.7: Aggregierte Simulationsergebnisse der VSMFAD (reprasentativ fur die
Konzepte Selfsyn@dF und VCI) bei einem 25 %Exportwegfall bei unterschiedlich hoe
hen Durchdringungsraten von Synchrongeneratoren, netzfolgenden und -bildenden Weche
selrichtern: Maximale Frequenzanderungsraten iizs * mit 60 ms (links) und 500 ms
(rechts) Fensterlange.

ger deutlich. Allerdings féllt auch hier der notwendige Anteil an Synchrongeneratoren zur
Einhaltung der 2Hz s ! von allen netzbildenden Regelungskonzepten am hochsten aus.

Abbildung 8.8: Aggregierte Simulationsergebnisse der VSMOHAF (reprasentativ fir das
Konzept PSLAF) bei einem 25 % Exportwegfall bei unterschiedlich hohen Durchdrine
gungsraten von Synchrongeneratoren, netzfolgenden und -bildenden Wechselrichtern: Mas
ximale Frequenzanderungsraten itdzs * mit 60 ms(links) und 500 ms(rechts) Fensters
lange.

Auswertung der Ergebnisse der DVC-TA

Wahrend das instantane Verhalten der DVC-TA mit einer Fensterlange vos0msin
Abb. 8.9 durch eine schnell verdnderliche Frequenz gekennzeichnet ist, dominiert bei eie
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ner Fensterlange vorb00 msder zuséatzlich implementierte Momentanreservebeitrag. Der
notwendige Mindestanteil an Anlagen mit der DVC-TA ist gemay2 Hz s *-Linie sogar
fast identisch zum notwendigen Anteil an Synchrongeneratoren. Diese Beobachtung lasst
sich mit dem bereits in Abschnitt. 6.1.10 dokumentierten E ekt einer nach auyen hin
Uberschwingenden Tragheitszeitkonstanten erklaren.

Abbildung 8.9: Aggregierte Simulationsergebnisse der DVC-TA bei einem
25 % Exportwegfall bei unterschiedlich hohen Durchdringungsraten von Synchrongeneras
toren, netzfolgenden und -bildenden Wechselrichtern: Maximale Frequenzanderungsraten
in Hzs 1 mit 60 ms(links) und 500 ms(rechts) Fensterlange.
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8.3 Zusammenfassung

Der Einuss einer hohen Durchdringung wechselrichterbasierter Erzeugung auf die
Verbundsystemstabilitat wurde in diesem Kapitel gezielt hinsichtlich der transienten Stas
bilitat und der Frequenzstabilitat untersucht. Die Untersuchungen zur transienten Stabie
litat dienen dabei primér zur Bestimmung des notwendigen Mindestanteils netzbildender
Erzeugung zum Erhalt des stabilen Netzbetriebs, wahrend die Untersuchungen zur Free
guenzstabilitat die Unterschiede im dynamischen Frequenzverhalten der netzbildenden
Regelungskonzepte hervorhoben. Die wesentlichen Untersuchungsergebnisse der Ubertrae
gungsnetzuntersuchungen dieses Kapitels sind nachfolgend zusammengefasst.

Transiente Stabilitat: Der stabile Netzbetrieb kann oberhalb eines bestimmten
Anteils netzfolgender Wechselrichter im Stérungsfall nicht mehr aufrecht erhalten
werden. Netzbildende Wechselrichter mit Spannungsquellenverhalten tragen zum Ere
halt der transienten Stabilitat bei und sind somit in der Lage, synchrongeneratorbas
sierte Netzbildner adaquat zu ersetzen.

Auf Basis der vorgestellten Modellierung, Parametrierung und Topologie ergibt sich
fur das betrachtete Verbundsystem zum Erhalt der transienten Stabilitat eine maximale
Durchdringungsrate netzfolgender Erzeugung zwischen 70 @8 % Dabei ist es in den
Untersuchungen unerheblich, ob die Netzbildung durch Synchrongeneratoren oder durch
netzbildende Wechselrichter erfolgt. Die durchgefuhrten Untersuchungen unterliegen jes
doch diversen Einschrédnkungen. 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 gleichmayig verteilt an die
Hochstspannungsknoten des verwendeten Benchmarknetzes angeschlossen. Der gewéhlte
Untersuchungsansatz und die Modellierung lasst daher die Frage nach dem Ein uss der
Netzbildung in unterlagerten Spannungsebenen o en. Ferner weisen die verwendeten Impee
danzlasten ein fur die transiente Stabilitat gtinstigeres Verhalten als leistungselektronische
Verbraucher auf, die den Anteil umrichterbasierter Elemente und damit das Potential fur
Instabilitatsphanomene weiter erhéhen wirden. Es ist davon auszugehen, dass eine details
liertere Nachbildung der genannten Zusammenhange zu einem héheren Mindestanteil an
Anlagen mit netzbildenden Eigenschaften an der Gesamtsystemscheinleistung fuhrt.

Frequenzstabilitdt:  In einem synchrongeneratorbasierten Netz hangt die Frequenze
anderungsrate neben der Hohe des Wirkleistungsungleichgewichts direkt von dee
ren Anteil an der Gesamterzeugungsscheinleistung und ihrer Tragheit bzw. rotiee
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 Vers
halten einiger Regelungskonzepte durch eine schnell veranderliche Frequenz gekennzeiche
net. In der Folge kdnnen unmittelbar nach Wirkleistungsungleichgewichten groye Free
guenzanderungsraten beobachtet werden, die, je nach Lange des verwendeten Fensters
zur Ermittlung der Frequenzé&nderungsrate, zu Schutzauslosungen fihren kdnnen. Kleinee
re Fensterlangen konnten dabei friihzeitig eine Schutzausldsung zur Folge haben. Bei einer
gegebenen Fensterlange lasst sich folgern, dass bestimmte netzbildende Regelungskonzepe
te wie die PSLAF, VCI oder DVC-TA zu einem gréyeren Mindestanteil netzbildender
Anlagen fihren wirden 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 vernachlassigbar
kleine Unterschiede hinsichtlich ihres notwendigen Mindestanteils zum Erhalt der Free
guenzstabilitat.
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Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Die deutschen und européaischen Bestrebungen in Richtung eines klimaneutralen elektrie
schen Energiesystems sind in vollem Gange. Die in diesem Rahmen notwendige Abkehr
von konventionellen Kraftwerken mit synchrongeneratorbasierter Erzeugung stellt den
stabilen Netzbetrieb vor groye Herausforderungen. Oftmals dominieren in diesem Zusame
menhang auf politischer Ebene energiewirtschaftliche Fragestellungen, wahrend Herause
forderungen zur dynamischen Systemstabilitdt aufgrund der weniger gut zuganglichen
und meist komplexeren Zusammenhéange, wenn Uberhaupt, eine eher untergeordnete Role
le spielen. Allerdings fuhrt der Wandel hin zu einem klimaneutralen elektrischen Energiee
system ohne bzw. mit wenigen Synchrongeneratoren zu mindestens genauso essentiellen
Fragestellungen, die umfassend untersucht und geldst werden missen. Zur Klarung dieser
Fragestellungen bedarf es an Methoden und Herangehensweisen, die weit Uber eine bloye
stationare Betrachtung und Leistungsbilanzierung hinausgehen.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit diesen Fragestellungen zur dynamischen Syse
temstabilitdt und verfolgt dabei einen chronologischen Aufbau, ausgehend vom synchrone
generatorbasierten hin zu einem rein wechselrichterbasierten Verbundsystem. Im ersten
Teil dieser Arbeit wurde daher die bisherige Bedeutung des Synchrongenerators fur das
elektrische Energiesystem betrachtet und die fir die Netzstabilitat essentiellen netzbildene
den Eigenschaften herausgearbeitet. Diese essentiellen Eigenschaften umfassen das Spane
nungsquellenverhalten in Kombination mit einer Momentanreservebereitstellung, also eie
ner Frequenz-, aber auch Spannungsamplitudentragheit. Infolge der Energiewende werden
Synchrongeneratoren zunehmend durahetzfolgendeWechselrichter ersetzt. Die netzfole
gende Wechselrichterregelung erneuerbarer Energien ist jedoch nicht in der Lage die fur
die Verbundsystemstabilitdt essentiellen Eigenschaften des Synchrongenerators bereitzue
stellen. Stattdessen bendtigen diese zur korrekten Leistungseinspeisung einen ausreichend
steifen Netzspannungszeiger, der im bisherigen elektrischen Energiesystem ausschlieylich
mittels netzbildender Synchrongeneratoren bereitgestellt wird. Um die systemischen Ause
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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 Wirkleistungsstorung, die betragsmayige Frequenzanderungsrate zunimmt.
Mit hoherem Anteil netzfolgender Wechselrichter an der gesamten Erzeugungsnennscheine
leistung lauft ein Verbundsystem damit Gefahr, bei bislang aus Sicht der Frequenzstae
bilitat unkritischen Wirkleistungsstérungen transient unzulassige Frequenzgrenzen zu ere
reichen, bevor diese durch den Einsatz von Regelleistung kompensiert werden kdnnen.
Zwar konnen diese Auswirkungen mittels Erhéhung der Geschwindigkeit der Regelleise
tungsbereitstellung und geeigneter Ergdnzungen wie einer virtuellen Momentanreserves
bereitstellung gemildert werden, jedoch kénnen die identi zierten fundamentalen Stabie
litatsprobleme bei hohen Durchdringungen netzfolgender Wechselrichter auf diese Weise
nicht geldst 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 Netzstarke, die abh&ngig
vom Anteil synchrongeneratorbasierter bzw. netzbildender Erzeugung und der elektrischen
Kopplung (bzw. Netztopologie) ist, kann der sonst aus Sicht der netzfolgenden Wechsele
richterregelung als unveréanderlich angenommene Netzspannungszeiger beein usst werden.
Letztlich kann das Zusammenspiel der beschriebenen Regelung und ihre Rickwirkung auf
den Netzspannungszeiger in einem instabilen Systemverhalten miunden.

Um den stabilen Netzbetrieb auch bei hohen Durchdringungsraten wechselrichtere
basierter Erzeugung aufrecht zu erhalten, missen Wechselrichter die essentiellen Eigene
schaften des Synchrongenerators adaquat ersetzen. Der hierfir notwendige Paradigmene
wechsel hin zu einenetzbildendenWechselrichterregelung wurde im zweiten Teil dieser
Arbeit beschrieben. Hierfir wurde das im ersten Teil der Arbeit aufgebaute Wechselrichtere
modell auf geeignete Weise angepasst und als Untersuchungsgrundlage fur die netzbildens
de Regelung herangezogen. Das dynamische Verhalten netzbildender Wechselrichter kann
dabei dem des Synchrongenerators angelehnt sein. Innerhalb der technischen Stromgrene
zen des Wechselrichters hdngen dessen dynamischen Eigenschaften im Gegensatz zu Syne
chrongeneratoren allerdings fast ausschlieylich vom implementierten Regelungskonzept,
und nur zu einem geringeren Anteil von seinen physikalischen Eigenschaften ab. Die moge
lichen Freiheitsgrade in der Wechselrichterregelung und die gleichzeitig mit Wechselriche
tern einhergehenden Beschréankungen fihren damit zu zahlreichen Fragestellungen und
Themenfeldern, zu deren Untersuchung im Rahmen dieser Arbeit zahlreiche Betrachtune
gen durchgefiihrt und Ergebnisse generiert werden. Die wesentlichen Erkenntnisse sind
nachfolgend zusammengefasst:

~ Vergleich netzbildender Regelungskonzepte: Netzbildende Regelungskonzepe
te kdbnnen, missen aber nicht dasage dynamische Verhalten des Synchrongenerae
tors imitieren. Die zusatzlichen Freiheitsgrade in der Wechselrichterregelung fuhre
ten zu einer Vielzahl verschiedener netzbildender Regelungskonzepte. Diese Arbeit
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betrachtet die in der Literatur am h&u gsten diskutierten Regelungskonzepte und
unterzieht sie einem intensiven simulativen, sowie systemtheoretischen Vergleich.
Der genaue Blick auf die zugrundeliegenden Systemgleichungen o enbart Ahnliche
keiten und Aquivalenzen, die auf den ersten Blick nicht o ensichtlich sind. Besondere
Aufmerksamkeit wird dem in dieser Arbeit alsnstantanen und stationéren Verhale
ten im Kontext der Tragheitsbereitstellung netzbildender Wechselrichter gewidmet.
Wahrend Synchrongeneratoren aufgrund ihrer Physik ihre Frequenz nickprung-
haft verandern kdnnen, sind viele der vorgestellten netzbildenden Regelungskonzepte
dazu in der Lage (sprungférmige Anderung der internen Wechselrichterfrequenz bei
sprungférmiger Anderung des Eingangs der Wirkleistungsdi erenz). In Abhangige
keit von der Parametrierung des Regelungskonzepts kann die bereitgestellte Tragheit
daher fUr einige Zeit (je nach Regelungskonzept und Parametrierung werden in den
durchgefihrten Simulationen einige hundert Millisekunden beobachtet) unterhalb
der stationar bereitzustellenden Tragheit liegen.

Mindestanteil netzbildender Erzeugung: Ein wesentliches Ziel der Arbeit ist

die Beantwortung der Frage nach dem notwendigen Mindestanteil netzbildender Ere
zeugung, um auch nach einem Stérungs- bzw. Fehlerfall den stabilen Netzbetrieb zu
gewahrleisten. Um die Frage aus Sicht der Verbundsystemstabilitat zu beantworten,
wird ein realitatsnahes Ubertragungsnetzmodell aufgebaut, welches an die Verhalte
nisse des baden-wirttembergischen Ubertragungsnetzes angelehnt ist. Mit diesem
Ubertragungsnetzmodell wird die Frage im Anschluss aus zwei verschiedenen Pers
spektiven beantwortet. Zunachst wird der maximal mdgliche Anteil netzfolgender
Wechselrichter in den aufgebauten Ubertragungsnetzmodell unter Erhaltung der
transienten Stabilitat ermittelt. In den simulativen Untersuchungen wird der Anteil
netzfolgender Erzeugung an der gesamten Erzeugernennscheinleistung sukzessive ere
hoht, bis der stabile Netzbetrieb infolge einer Stérung nicht mehr aufrecht erhalten
werden kann. Der ermittelte maximale Anteil netzfolgender Wechselrichter von 70
bis 80 % ist dabei unabhéngig davon, ob Synchrongeneratoren oder netzbildende
Wechselrichter zur Netzbildung zum Einsatz kamen. In den anschlieyenden Ubers
tragungsnetzuntersuchungen zur Frequenzstabilitat werden die Unterschiede in der
Tragheitsbereitstellung zwischen den verschiedenen netzbildenden Regelungskonzepe
ten deutlich. Ein hoher Anteil netzbildender Regelungskonzepte, die dem Netz vore
Ubergehend eine geringere Tragheit bereitstellen, fuhrt nach einer Wirkleistungse
stérung zu betragsméayig hoéheren Frequenzanderungsraten. Zur Einhaltung einer
gegebenen Frequenzéanderungsrate sind daher entweder deutlich mehr netzbildende
Wechselrichter eines solchen Regelungskonzepts oder ein entsprechend kompensies
render Anteil an Synchrongeneratoren bzw. an netzbildenden Wechselrichtern mit
zum Synchrongenerator analoger Tragheitsbereitstellung notwendig.

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 Strome Uber ihren
technischen Grenzwert hinaus liefern konnen. Im Rahmen der Arbeit wird der Eine
uss der Strombegrenzungsregelung auf netzbildende Wechselrichter simulativ untere
sucht. Da in dieser Arbeit samtliche netzbildende Regelungskonzepte ausschlieylich
fur den Normalbetrieb entwickelt wurden und die technischen Stromgrenzen folglich
nicht bertcksichtigen, wird das aufgebaute Modell des netzbildenden Wechselrichters
entsprechend um eine Strombegrenzungsregelung fir zugehérige 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
vorubergehend6 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 Beriicke
sichtigung der technischen Stromgrenzen in der Wechselrichterregelung Rechnung
getragen werden.

9.2 Aushlick

Zweifellos be nden wir uns bereits mitten im Wandel hin zu netzbildenden Wechselriche
tern und erste Inbetriebnahmen von Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsleitungen
und STATCOM im deutschen Ubertragungsnetz mit netzbildenden Eigenschaften mars
kieren bedeutende Etappen in Richtung einer klimaneutralen Stromerzeugung ohne Syne
chrongeneratoren der konventionellen Kraftwerke. Trotz dieser zukunftsweisenden Ente
wicklungen ist jedoch anzumerken, dass der Ubergang hin zu netzbildenden Wechselriche
tern noch mit zahlreichen o enen Fragen verbunden ist. Die Ergebnisse dieser Arbeit reie
hen sich in eine Reihe zahlreicher beantworteter Fragestellungen ein und wichtige Aspekte
des beschriebenen Wandels werden beleuchtet. Jedoch werden sich viele Herausforderune
gen und Fragestellungen erst wahrend dieses Wandels stellen und auch im Rahmen dieser
Arbeit werden Fragestellungen identi ziert, die in kommenden Untersuchungen adressiert
werden mussen. Im Folgenden werden ausgewahlte Fragestellungen aufgefiihrt, die eine
umfassende Untersuchung und Lésungs ndung erfordern:

A

Prozessgeeignete Bedarfsermittlung: Die in dieser Arbeit verwendete Methoe

dik zur Bestimmung des Mindestanteils netzbildender Erzeugung bedarf eines gee
eigneten (Verbund bzw. Ubertragungs)-Systemmodells, sowie zahlreicher Simulatios
nen. Trotz einiger getro ener Vereinfachungen hinsichtlich der Modellierungsgiite

des Netzes und der Betriebsmittel ist das gewahlte simulationsbasierte Vorgehen
immer noch sehr zeitintensiv und daher nur bedingt geeignet fur eine weitestgehend
automatisierte Bedarfsermittlung wie sie im Rahmen der gesetzlichen Prozesse der
Ubertragungsnetzbetreiber zur wiederkehrenden Planung und Auslegung der Netze
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notwendig ware. Konzepte wie dag&quivalent Short-Circuit Ratio (ESCR), als Ere
weiterung des SCR unter gezielter Betrachtung der synchronen Kurzschlussleistung,
konnten sich zukinftig fur diesen genannten Zweck eignen. Einer Verwendung des
ESCR in den gesetzlichen Prozessen muss allerdings eine intensive Untersuchung
dieses Kriteriums vorausgehen.

Interaktion zwischen Momentanreserve und Regelleistungsbereitstellung:

Die gesetzliche Vorgabe zur Erbringungszeit von FCR schlieyt beim Einsatz von
Synchrongeneratoren eine Uberlagerung von Momentanreserve- und Regelleistungss
bereitstellung in der Kraftwerksregelung nahezu aus, da die Vorgange und zugrune
deliegenden Kraftwerksprozesse zeitlich ausreichend entkoppelt sind. Im Gegensatz
dazu lasst sich eine Regelleistungsanforderung mithilfe netzbildender Wechselrichter
praktisch instantan umsetzen, da ein trager Kraftwerksprozey nicht Teil der Anlagene
dynamik sein muss. Dieses Potential konnte zu einer verkirzten Anforderung an die
Erbringungszeit von Regelleistung fliihren, sodass sich die Zeitbereiche der Momente
anreserve- und Regelleistungserbringung im Storungsfall tberlagern kénnten. Diese
Uberlagerung bietet grundsatzlich das Potential unerwiinschter Wechselwirkungen
und muss vor einer moglichen Verscharfung der Regelleistungsanforderungen umfase
send untersucht werden.

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

Auswirkungen der variablen Tragheitsbereitstellung netzbildender Rege-
lungskonzepte: Zwar werden in dieser Arbeit die moglichen Auswirkungen der vase
riablen Tragheitsbereitstellung der untersuchten netzbildenden Regelungskonzepte
auf die Frequenzstabilitat untersucht, jedoch ist die Frage nach den damit verbune
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 Aussagefahigkeit der (mittleren)
Netzfrequenz als Indikator flr die Wirkleistungsbilanz des Netzes.

Unerwinschte Ausgleichsvorgdnge netzbildender Wechselrichter: Insbee
sondere die netzbildenden Regelungskonzepte, die das Dynamikverhalten von Syne
chrongeneratoren nachahmen, bergen das Potential, die unerwiinschten Phanomene
synchrongeneratorbasierter Netze in wechselrichterbasierten Netzen weiter bestehen
zu lassen. Hierfir sind insbesondere systemweite Polradpendelungen ein prominene
tes Beispiel. Dieses Interaktionspotential und mogliche Gegenmaynahmen muissen
zeitnah vor einem uberregional weit ausgedehnten Einsatz erforscht werden.
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" Untersuchung der Spannungs-Blindleistungsdynamik netzbildender

Wechselrichter: Die Sollspannungsamplitude des netzbildenden Wechselrichtermoe
dells wird in dieser Arbeit, bis auf Falle mit Erreichen der Stromgrenzen, konstant
gehalten. Die Blindleistungsbereitstellung geschieht damit praktisahngeregeltund
ausschlieylich in Abhangigkeit der Spannungsamplitudendi erenz Uber das Wechsele
richter Iter. Das gewahlte Vorgehen bildet demnach das von Synchrongeneratoren
bekannte Spannungsverhalten, gepragt von Auf- und Entmagnetisierung der Pole
radwicklungen bei transienten Spannungsanderungen, nicht ab. Das Nachfehlervers
halten des in dieser Arbeit verfolgten Ansatzes einer konstanten Spannungsamplie
tude netzbildender Wechselrichter weist daher weder die von Synchrongeneratoren
bekannten voribergehende Unterspannung noch die von netzfolgenden Wechselriche
tern bekannte Uberspannung (engl. Overvoltage-Ride-Through) auf. Prinzipiell lase
sen die Blindleistungs-Spannungspfade der vorgestellten netzbildenden Regelungse
konzepte eine Nachbildung des dynamischen Blindleistungsverhaltens von Synchrone
generatoren bzw. (schnelle) geregelte Blindleistungsbeitrage zu. Letzteres, also die
Implementierung einer Spannungs-Blindleistungs-Statik, kdnnte sich an den bishes
rigen Anforderungen der spannungsstitzenden netzfolgenden Regelung orientieren.
Letztlich muss mittels Systemstudien geprtft werden, welche mdglichen Nachteile
mit welchem der Ansétze hinsichtlich der Spannungsstabilitat verkntpft sind.
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Anhang A

Anhang zur Modellierung

A.1 Transformation in das  rotierende  dqO-
Koordinatensystem

Die Transformation nach [Par29] kann als eine Transformation in ein stationares

0-Bezugssystem nach Clarke mit der Transformationsmatrix
2 3

1 1 1
2 P2 P
T = _ _3 _3 A.l
=340 7 A0
2 2 2
und anschlieyender Drehung der -Komponenten um die0-Achse um'~(t) mit der Transe
formationsmatrix
2 3
cos' t) sin'<t) O
Too® =3 sin'~t) cos<t) 0 (A2)
0 0 1

auf Basis des von der PLL ermittelten Netzspannungsphasenwinkei$t) interpretiert
werden. Die Park- bzw. dqO-Transformation ergibt sich demnach unter Verwendung einiger
trigonometrischer Umformungen zur folgenden Transformationsmatrix:

T aqo(t) = T'ét)(t)T 0 (A.3)
32 3
) cos t) sin'<(t) 0_ 1 pé p%,
= 5,2 sin'~(t) cos'<t) 0 90 -2 TSEZ
0 0 1 L L 4

i .
cos'{t) cos '~t) % cos '~(t) %
=54 sn)  snHy L sin -y 48 (A)
1 1 1

2 2 2
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Die Transformation der ermittelten Netzspannungt,,. und des Wechselrichterstroms
Tane IN das rotierendedg0-Bezugssystem erfolgt in jedem Zeitschritt gemay
(A.5)
(A.6)

tj'qu(t) = quo(t)u'abc(t)
Tago(t) = T ago(t)Tanc(t)

Im stationar eingeschwungenen Zustand und unter der Bedingung eines symmetrischen Bee
triebs entstehen so aus den Wechselgréyen fur eine Regelung leicht nutzbare Gleichgroyen.
Allerdings erfordert dieses Vorgehen auch die fortwahrende Erfassung des Netzspannungse
phasenwinkels~(t) mittels einer Phasenregelschleife, welche im Anhang A.3 beschrieben

wird.
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A.2 Leistungsberechnung im  rotierenden  dqO-
Koordinatensystem

Die an das Netz abgegebene Wirkleisturgft) wird auf Basis der gemessenen dreiphasigen
Netzspannungtta,: Und der Stromeiy,,. wie folgt berechnet [TLR11]:

p(t) = oo () Tanc(t): (A7)

Zur Berechnung der Wirkleistung im dg0-System werden die in Anhang A.1 vorgestellten
Zusammenhange aus (A.4) verwendet, woraus folgt:

P(t) = (T dgo(1) T gg0(DTaqo(t) (A.8)
bzw.
() = Ega0()(T - (1) (T7 o() *T 6T G (Dfaqolt): (A.9)
Die letzte Umstellung erlaubt die Verwendung der Zusammenhange
2 3
200
(T> ) T 4= %0 3 05 (A.10)
0 0 3
T2y (1) = T-..(lt) (t); (A.11)

woraus fir die Wirkleistung im dg0-System gilt:
2 3

300

(1) = tao()” 40§ 08 Tyqo(t) (A12)
0 0 3

= SO0 + U0+ 286(DF6(1) (13

Die vom Wechselrichter abgegebene Blindleistung berechnet sich analog zu

60) = (T4 (1) (T7 o(®) T LT & () ITago(t): (A.14)

unter Verwendung der Drehmatrix

2 3
0O 10
1=91 0 d& (A.15)
0O 0 O
zur Abbildung des Stromvektors auf die imaginare Achse. Fur die Blindleistung folgt
2 32 3
200 0 10
o) = W30 2 0581 0 Brielt) (A.16)
003 0 0 O

ENCITCINGIAG) (a17)



116 Kapitel A Anhang zur Modellierung

A.3 Bestimmung des Netzspannungsphasenwinkels
mittels einer SRF-PLL

Zur Synchronisation mit dem Netz verwenden die netzfolgenden Wechselrichter dieser Are
beit eine PLL. Ausgénge der PLL sind der identi zierte Netzspannungsphasenwinke(t)
und die geschéatzte Netzfrequeniz, (t) auf Basis der dreiphasigen Netzspannungyy(t)
[TLR11]. Eine weitverbreitete und in dieser Arbeit ausschlieylich verwendete PLL-Varie
ante ist die in Abb. A.1 dargestellte Synchronous Reference Frame-PLL (SRF-PLL). Die
gemessene dreiphasige Netzspannuag,(t) wird unter Verwendung der Park-Transfore
mation gemay (A.4) in das dq0-Bezugssystem gemay

traqo(t) = T%O(t)uabc(t) 32 3 (A.18)
cos'{t) cos'~t) % cos ~(t) % ta(t)
= 52 sin'~t)  sin '~(t) % sin 'Ht) 4 ggub(t)g (A.19)
1 1

2 2 % t"C(t)

auf Basis des aktuellen PLL-Ausgangst) transformiert. In der anschlieyenden Regels
schleife wird nun die g-Komponente der Netzspannungy(t) zu Null geregelt. Dieses
Vorgehen kann als eine Ausrichtung der PLL-internen d-Achse an die tatsachliche d-Ache
se des Netzes interpretiert werden. Die PLL-d-Achse ist dann exakt entlang des Netzes
ausgerichtet, wenn die g-Komponente der PLL-internen g-Achse zu Null geregelt wird, es
gilt somit h i

0 1 0 trgp(t)= tg(t) =0: (A.20)

In der SRF-PLL wird fir diesen Zweck ein Pl-Regler und ein nachfolgender Integrator
eingefuhrt. Der Ausgang des PIl-Reglers, charakterisiert durch die Proportionalverstare
kung Kkp.p.. und der Integratorverstarkungk,.p. , ist die von der PLL geschatzte Netze
frequenzfye (t), wahrend der Ausgang des anschlieyenden Integrators der von der PLL
geschéatzte Netzspannungsphasenwinke(t) ist.

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

Die Stromdynamik ianc(t) Uber das komplexe Filterzane = rape +j! lane h@ngt von der
Spannungsdi erenz tber demselben zwischen der Wechselrichterstellspannegg(t) und
der Netzspannunguap(t) ab [TLR11]. Sie ergibt sich zu

. d.
€abc(t) = Tapcianc(t) + |abca|abc(t) + Uanc(t) (A.21)
d..
= ( lNabe + |abca)|abc(t) + uabc(t): (A-22)

Im abc-Phasenbereich setzt sich die vom Wechselrichter umzusetzende Stellspannung
€anc(t) also aus den stromabh&ngigen Groyag,.(t), welche durch eine Regelung beeine
usst werden kénnen, und aus der aktuellen Netzspannungy.(t) zusammen. Bei samte
lichen Zeitgroyen handelt es sich um sinusférmige Groyen, die einen Regelungsentwurf
erschweren. Zur Regelung der Wechselrichterstrome bietet sich daher eine Transformatie
on samtlicher abc-Wechselgréyen in dgq0-Gleichgréyen mittels der Park-Transformation
an. Zur Regelung im dg0-System wird die Gleichung (A.22) daher geméay des Zusammene
hangs in (A.4) transformiert (nachfolgende Gleichungen zur besseren Lesbarkeit ohne das
zeitliche Argument (t) ):

) d.
T queabc =T qurabclabc +T qulabca|abc +T queabc (A-23)
) d .
equ = quOrabcT dqlo|dq0 + quolabca(T dqlolqu) + equ (A-24)

Die zeitliche Ableitung der dg0O-Transformationsmatrix ergibt sich zu

d d

aqulo(t) = ag' 0T o ; (A.25)
cos (t) sin'(t) O
= a sin' (t) cos' (t) 05T o (A.26)
0 0 1
2 32 3
q 0O 1 0 cos(t) sin"(t) O
- & 081 0o &3 sin' @) cos (1) 0 (A.27)
0O 0 O 0 0 1
= 1 (D)JT 4ip (1) (A.28)

mit der Kreisfrequenz der Netzspannung (t) = % (t) und der Drehmatrix J als Dree
hung um die 0-Achse um90 . Eingesetzt in die vorige Gleichung (A.24) folgt fur die
Stellspannung im dg-System:

. d.
equ T qurabcT dql()'dqo +T quIabcaT dqlo + T qulabcaI dq0 + uqu (A.29)

d
1, 1. 1 @,
T aqolabc T gqoldgo + T dgolabe! IT ggoidqo + T agolane T dq g o0 + Udgo (A.30)
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Das es sich berg,. und |, um Diagonalmatrizen handelt, kann fur diese die folgenden
Beziehungen verwendet werden:

Fdqo = quOrabcT dqlo = lanc (A.31)
Iqu = quolabcT dqlo = lanc (A.32)

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

. . d.
€dgo = Tlabcldgo T ! Iabc~]|dq0 + |abca|dq0 + Ugqo (A.33)
d .
=(rape+ |abca + | |ach)|qu *+ Ugqo (A.34)

Der Vergleich der Stellspannungen im dqO-Bereich aus Gleichung (A.34) mit denen des
Phasenbereichs aus Gleichung (3.3) zeigt auf, dass durch die Transformation der Stelle
spannungen in das rotierende dg0-Bezugssystem Kopplungsspannungg.kopplung =

I lancdi gqo €Ntstanden sind. Diese Kopplungsspannungen ergeben sich zu

Udqo;kopplung = ! Iélbc\]idqo 39 32 3 2 32 3 (A.35)
I 00O 0 1 0 g 0 N0 g

=180 1 0881 o dfiS=81 o b3if (A.36)
5 0 03| 0O 0 O 1ig 0 0 0 g

|
O
o
ON

(A.37)

Es ergeben sich durch die dg0-Transformation also Kopplungen zwischen der d- und g-Ache
se, nicht jedoch beziglich der 0-Achse, die in den zu ermittelnden Stellspannungen einer
Stromregelung berticksichtigt werden missen. Diese Kopplungen entsprechen den jeweilie
gen dg-Spannungspotentialen, welche durch die aktuellen dg-Stréme im induktiven Teil
der Filterimpedanz induziert werden.
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A.5 Instantanes und stationdres Verhaltens der netz-
bildenden Regelungskonzepte

Die linearen und zeitinvarianten Ubertragungsfunktionen der netzbildenden Regelungse
konzepte dieser Arbeit besitzen folgende allgemeine Struktur:

P Jh
(s) _i= .
p(s) P

i=n

m

Gp (9)=

(A.38)
S'a;

Das Zahlerpolynom setzt sich aus der Summe den Monorsigy mit der minimalen Orde
nung m bis zum ZahlergradM und das Nennerpolynom analog aus der Summe der Moe
nomes'a, mit der minimalen Ordnung n bis zum NennergradN zusammen.

Zur Charakterisierung der linearen zeitinvarianten Ubertragungsfunktionen dient zum
einen der relative Grad
R=N M; (A.39)

also die Graddierenz zwischen Nenner- und Zahlerpolynom der zugehorigen Ubertras
gungsfunktion. Zum anderen wird die Anzahl der bei Null liegenden Pole der Ubertrae
gungsfunktion S zur Charakterisierung des stationaren Verhaltens herangezogé&hwird

in dieser Arbeit als derintegrale Grad bezeichnet und ist ein May fur das integrale Vere
halten der Ubertragungsstrecke.

Fur den ZahlergradM = 2 und NennergradN = 3 ergibt sich die allgemeine Ubertras
gungsfunktion

s’y + sy + by
slag + SPa, + s + @
die durch entsprechende Wahl der Zahlerkoe zientery, und Nennerkoe zienten a, in
der Lage ist, samtliche lineare Ubertragungsfunktionen der netzbildenden Regelungskone
zepte in dieser Arbeit abzubilden. Das Beschleunigungsverhalten des Phasenwinkels dieser
allgemeinen Ubertragungsfunktion ergibt sich gemay (6.24) zu
s’y + s’y + S*hy

s3az + Sfa, + sy + Qg

Gy : allgemein (S) = (A.40)

.(S) = (S) = Ssz ; allgemein (S) p(S) = 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 Reges
lungskonzepte wird flir eine sprungférmige Wirkleistungsanregung

8

<
0t< O
p()= ()=, (A.42)
N 0]
bzw. ihrer nach Laplace transformierten
1
M= pt) 4t pe= S (A.43)
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ermittelt. Um das instantane und stationare Verhalten dieser Ubertragungsfunktion fiir
p(s) zu ermitteln, werden die Grenzwertsatze gemay (6.25) und (6.26) ausgewertet.
Fiur R =1 und S =1 ergeben sich fir eine sprungférmige Anregungp(t) die Grenze
werte des Beschleunigungsverhaltens zu

(t) . S+ s°h + s?hy
=lim ——- == =11 A.44
0= p(t) o s3ag + SPap + s ( )
4, + <3h + o2
1 = lim ﬂ:;:::"meZ sb Sh)=:::! 0: (A.45)
t11 p(t) st 0 s3az + s?ay, + Say
Fir R=1 und S = 2 ergeben sich die Grenzwerte zu
_ ) _ .. ShtSh+h_
0= t|'mow == !J!rln oyt 2o, 1 (A.46)
4 + <3h + o2
1 = lim O gy SRS S B o (A.47)
ti1 p(t) s 0 S3az+ S?ay a
Fir R=2 und S =1 ergeben sich die Grenzwerte zu
_ t : 3y + 2
o =lim L:::::I|m b + Sy :::::EZR”: (A.48)
t o p(t) si1 s3ag+ S?a, + sa az
. (1) . s’y + s?hy
=lim —— = . =lim = o A.49
! tl!l p(t) é! 0s3az + S?a, + s ( )

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

_ 1) _ . Sty b
0- tl!mom— = a m— = a—32 R (ASO)
— (t) = = lim Ssbl + Sztb — e — E 2 R>0 (A51)

m == —_—
ti1 p(t) sl 0s3az + S2ay a
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Anhang B

Anhang zur Parametrierung

B.1 Parameter der simulativen Einzeluntersuchungen
zur netzfolgenden Wechselrichterreglung

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

Netzaquivalent
SCR =10 X=R =10

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

Netzfolgender Wechselrichter
ke =0:6 T¢=5ms kqy=0:6 Tq=5ms
ke =1 Tp =50ms ko =05 To =100ms
zwr =0:2+j0:02 Kkp.p . =100 Kk;.p. =300

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

Synchrongenerator
rr =0:02 x; =0:009 Xq=1 Xqg=1
Tygs = 50ms Tgs=50ms Tgss=10ms  Tgss=10ms
Xgs = 0:3 Xgs =0:3 Xdss = 0:01  Xgss=0:01

Zsc =0:2+j0:02 T,=10s
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B.2 Parameter der simulativen Einzeluntersuchungen
zur netzbildenden Wechselrichterreglung

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

Netzaquivalent
SCR=10 X=R =10

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

Netzbildender Wechselrichter (VSMAF)
z=0:2+j0:02 T,=25s ky=50 T, =200ms
Imax:th = 1:1pU imax = 1pu

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

Netzfolgender Wechselrichter
ke =0:6 T¢=5ms kq=0:6 Tq=5ms
ke =1 Tp =50ms ko =05 Tg =100ms
z=0:2+)0:02 kp.pp =100 Ki.ppp =300 imax =1pu

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

Synchrongenerator
rgr =0:02 X, = 0:009 Xqg=1 Xqg=1
Tgs =50 ms Tgs =50mMs  Tgss=10ms Tgss=10ms
Xgs = 0:3 Xgs = 0:3 Xdgss = 0:01  Xgss = 0:01
z=0:2+j0:02 T,=10s

Spannungsregler IEEE-SEXS
T, =10s Ta=2s K =100pu Te=05s
Emin = 3puU  Emax =3pu
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B.3 Parameter der Untersuchungen zur Momentanre-
servebereitstellung

Tabelle B.8: Parameter des Netzaquivalents des Basisfalls fur simulativen Untersuchungen
zu den Ein ussfaktoren auf die Momentanreservebereitstellung.

Netzaquivalent
z=0:01pu+j0:1pu Upenn =400kV % =10 SCR =10

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

Netzbildender Wechselrichter (VSMFAD)
T.=10s Kp =0 Kpp =50
Xx=0:25pu r =0:025pu
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B.4 Parameter der synthetischen Einzeluntersuchun-
gen der netzspannungsbildenden Regelungskon-
zepte

Tabelle B.10: Parametrierung der Regelungskonzepte der synthetischen Einzeluntersue
chungen.

Regelungs- Parameter

konzept

VSM T,=10s, kg =50

VSMAF To=2:55 kg =50, Tar =0:15s

VSMFAD | Ta=10s, kg =0, kgg = 0:155

VSMDF | Ta=2:55 kg =50, Ty = 0:15s

VSMOH D, =0:025 kp =0:1, (p =0:25s

VSMOHAF D, =0:025 kp =0:1, p =0:255 Tar =0:2s
Droop T =0:25s m, =0:02

DroopAF T =0:25s my;=0:02 Tar =0:2s

Selfsync T =025 my;=0:02 mp, =5

SelfsyncAF T =0:25s my; =0:02 mp, =5, Tar =0:2s
PSL kp = 0:025

PSLAF kp = 0:025 Tar = 0:2s

VCI K!p =0:01 Ky :O:l,KFCRZO

DVC Reg=0,G=1103%J=15K,=5,K;=20
DVC-TA Rg=0,G=1103J =15 K, =5, K; =20,

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

Leitung Knoten-Knoten Lange 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 Ubertragungsnetzuntersuchungen

Die spezi schen Leitungsbeléage aller Leitungen sind identisch. Der Widerstandsbelag ist
zu R’ = 0:03 =km, der Induktivitatsbelag L” = 1mH=km und der Kapazitatsbelag zu
C’ = 14 nF=km gewshlt.

Tabelle B.12: Parameter des Synchrongenerators und des zugehdrigen Spannungsreglers
in den Ubertragungsnetzuntersuchungen.

Synchrongenerator
ror =0:02 Xx; = 0:009 Xqg=1 Xqg=1
Tgs=50ms Ty =50ms Tgss=10ms Tgss=10ms
Xgs = 0:3 Xgs = 0:3 Xdss = 0:01  Xgss=0:01
T,=10s

Spannungsregler IEEE-SEXS
T, =10s T.=2s K =100pu To=0:5s
Emin = 3 pU Emax = 3 pU
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Tabelle B.13: Parameter der netzfolgenden Wechselrichter in den Ubertragungsnetzuntere
suchungen.

Netzfolgender Wechselrichter
ke =0:6 Ta=5ms Kky=06 Ty=5ms
ke =1 Tp =50ms ko =0:5 To =100ms
Ke.poe =100 K;p. =300

Tabelle B.14: Parametrierung der netzbildenden Regelungskonzepte der Ubertragungsnets
zuntersuchungen.

Regelungs- Parameter

konzept

VSM To=10s, kg =50

VSMAF Ta=2:55 kg =50, Tar =0:15s

VSMFAD | Ta=10s, kg =0, kgg = 0:155

VSMDF | Ta=2:55 kg =50, Ty = 0:15s

VSMOH D, =0:025 kp =0:1, (p =0:25s

VSMOHAF D, =0:025 kp =0:1, yp =0:255 Tar =0:2s
Droop T =0:25s m; =0:02

DroopAF T =025 my;=0:02 Tar =0:2s

Selfsync T, =0:25 m, =0:02 mp, =5

SelfsyncAF T =0:2s my; =0:02 mp, =5, Tar =0:2s
PSL kp = 0:025

PSLAF kp = 0:025 Tar =0:2s

VCI K!p =0:01 Ky :O:l,KFCRZO

DVC Rg=0,G=1103%J=15K,=5,K;=20
DVC-TA Rqg=0,G=1103J =15 K, =5, K; =20,

To.=10s
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