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Kurzfassung

Bei der Integration von netzbildenden Wechselrichtern (NBWR) (engl. grid-forming
converters GFC) in das Stromversorgungssystem ist es nicht damit getan die Rege-
lung des Wechselrichters (WR) von einem stromeinpragenden auf ein spannungsein-
pragendes Regelkonzept umzustellen. Vielmehr missen alle Aspekte der Dynamik ei-
nes Verbundnetzes bericksichtigt werden, um ein geeignetes Verhalten von NBWR
festzulegen. Nur so kénnen die netzbildenden und netzstabilisierenden Eigenschaften
von Synchrongeneratoren (SG) umfassend durch NBWR ersetzt werden. Im Rahmen
des Forschungsprojektes VerbundnetzStabil haben die Parther KACO new energy,
TransnetBW, Universitat Stuttgart und Fraunhofer ISE in den letzten vier Jahren die
Stabilitat von Verbundnetzen mit hohem WR-Anteil untersucht, ein spannungseinpréa-
gendes Regelungskonzept entwickelt und dabei relevante Fortschritte bei der Netzre-
gelung mittels NBWR erzielt. Dieser Beitrag fasst die Arbeit des Projektteams und
seine wichtigsten Ergebnisse zusammen.

1. Einleitung

Aus Systemsicht war bereits zu Beginn des Forschungsprojektes VerbundnetzStabil
bekannt, dass NBWR eine entscheidende Rolle fur die Stabilitat zukinftiger Strom-
netze spielen werden. Daruber hinaus lagen bereits umfangreiche Erfahrungen mit
spannungseinpragenden Regelungskonzepten fir WR-basierte Microgrids vor. Durch
ihr profundes Know-how auf dem Gebiet der dynamischen Netzregelung und mit den
tiefgreifenden Kenntnissen im Bereich der Leistungselektronik bilden die beteiligten
Projektpartner ein einzigartiges Konsortium. Diese Ausgangsbasis erlaubte es den
Partnern geeignete Regelungskonzepte zu bewerten und zu entwickeln, die einen zu-
verlassigen und stabilen Netzbetrieb zu jeder Zeit gewéhrleisten kdnnen, ohne auf das
Vorhandensein von SG angewiesen zu sein. Die jahrelange Zusammenarbeit hat zu



einem tiefen Verstandnis der Wechselwirkungen zwischen der WR-Regelung und dem
dynamischen Verhalten von Verbundnetzen gefihrt.

Die wesentlichen Ergebnisse des Projekts werden in diesem Beitrag wie folgt prasen-
tiert: Abschnitt 2 fasst die wesentlichen Anforderungen an die NBWR aus Netzsicht
zusammen. Abschnitt 3 beschreibt den Demonstrator und die netzbildende Regelung,
die im Rahmen des Projekts entwickelt wurden. Abschnitt 4 und 5 geben einen Einblick
in die definierten Testprozeduren zur Bewertung des Verhaltens von NBWR in ver-
schiedenen Netzszenarien. Abschnitt 6 befasst sich mit der Modellreduktion von Ver-
teilungsnetzen mit NBWR fiir die Nutzung in Stabilitdtsuntersuchungen. Schlief3lich
wird in Abschnitt 7 der Einfluss von NBWR auf die Stabilitat des Stromnetzes und des-
sen Analyse diskutiert.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass einige der hier vorgestellten Inhalte be-
reits im internationalen Kontext prasentiert wurden (vgl. [1]). Ferner kann dieser Bei-
trag, der in Teilen einen Auszug aus dem Abschlussbericht des Projektes darstellt, nur
einen groben Uberblick tiber die Projektergebnisse geben. Ausfiihrlichere Informatio-
nen finden sich im offiziellen Abschlussbericht und den zugehérigen Projekt-Fachbe-
richten, die Anfang 2022 veroffentlicht werden.

2. Grundsatzliche Anforderungen an NBWR aus Sicht des Verbund-

netzes
Um zukinftig auch bei sehr hoher Durchdringung mit WR-basierter Stromerzeugung
ein stabiles Verbundsystemverhalten zu gewdahrleisten, muss der kontinuierlich sin-
kende Anteil an SG und der damit einhergehende zunehmende Verlust der Netzbildung
durch diese kompensiert werden. Der vielversprechendste Losungsansatz zur Substi-
tution der Netzbildung durch SG basiert auf dem Einsatz von NBWR. Folgende Aspekte
spielen fur den Einsatz von NBWR im Verbundbetrieb eine wichtige Rolle:
e Definition der notwendigen Anforderungen an NBWR
e Anforderungen an das Verhalten von NBWR im strombegrenzten Betrieb
e Bewertung des Systembedarfs (notwendiger Mindestanteil netzbildender Be-
triebsmittel)
¢ Definition von Kriterien zur eindeutigen Bestimmung des netzbildenden Beitrags
(z. B. Tragheitszeitkonstante)

Im Allgemeinen missen spannungseinpragende Regelungskonzepte fir NBWR die fol-
genden grundlegenden Anforderungen erfillen. In erster Linie muss ein NBWR eine
Wechselspannungsquelle mit einer definierten Quellenimpedanz darstellen. In einem
zweiten Schritt durfen sich Winkel, Frequenz und Amplitude der Grundschwingungs-
komponente der Stellspannung des NBWR nur mit einer definierten tragen Dynamik
andern. Die Anforderungen an diese Ubergangsphase zwischen der instantanen Re-
aktion und dem stationaren Verhalten missen auf der Grundlage von Effektivwerten
sowohl fir die Wirk- als auch fur die Blindleistung definiert werden.



Ahnlich wie bei einem SG hat diese Eigenschaft zur Folge, dass bei einem NBWR in-
folge von Netzereignissen, wie Kurzschliissen, Amplitudenspriingen, Phasenwinkel-
sprungen oder Wirkleistungsungleichgewichten, eine instantane Reaktion im Strom
(und folglich in der Wirk- und Blindleistung) resultiert. Im Gegensatz zum SG sind
NBWR jedoch nicht in der Lage Stréme zu liefern, die deutlich Gber ihren Nennstrom
hinausgehen. Daher miussen Regelungskonzepte fir NBWR eine wirksame Strombe-
grenzung zum Schutz der Leistungselektronik vor Uberstrémen besitzen. Im strombe-
grenzten Betrieb des NBWR reduziert sich folglich — zumindest temporéar — dessen Bei-
trag bezuglich der oben genannten grundlegenden Anforderungen bzw. kann — abhan-
gig von der Umsetzung — sogar ganz entfallen. Daher ist die Betrachtung von Netzfeh-
lern, die beim NBWR zur Strombegrenzung flhren, von grof3ter Bedeutung. Wichtig ist
bei der Umsetzung der Strombegrenzung, dass der NBWR schnellstmoglich in einen
Betriebspunkt Gberfihrt wird, bei dem die netzbildenden Eigenschaften wieder bereit-
gestellt werden kénnen. Jedoch sollten netzbildende Regelungskonzepte so umgesetzt
sein, dass die NBWR nach einem Netzereignis in ihren urspriinglichen Arbeitspunkt
zurtckkehren.

Dabei bestimmt das Regelungskonzept des NBWR einerseits die instantane Reaktion
und andererseits den Ubergang zum stationdren Verhalten (basierend auf Sollwerten
von Ubergeordneten Reglern wie Spannungs-Blindleistungs- oder Frequenz-Wirkleis-
tungs-Regelung). Dabei ist es sinnvoll, beim Ubergangsverhalten zwischen einem
Wirk- und einem Blindleistungsanteil zu differenzieren. Das Ubergangsverhalten der
Wirkleistung umfasst die Anpassung des Phasenwinkels (und der Frequenz) der
Stellspannung des NBWR, die in direktem Zusammenhang mit der definierten Tragheit
steht (z. B. Schwingungsgleichung mit Anlaufzeitkonstante T,). Das Ubergangsverhal-
ten der Blindleistung beinhaltet die Anpassung der Amplitude der Stellspannung des
NBWR (z. B. bestimmt durch die Dynamik einer Spannungs-Blindleistungs-Droop).
Die Ermittlung des Systembedarfs netzbildender Betriebsmittel liegt dabei — als Aspekt
der Systemauslegung — in der Verantwortung der Ubertragungsnetzbetreiber (UNB).
Fur die Ermittlung eines Mindestanteils netzbildender Betriebsmittel innerhalb des kon-
tinentaleuropaischen Verbundsystems wurden als wesentlicher Aspekt dafiir System-
auftrennungen (engl. System Splits) als die auslegungsrelevanten Storereignisse iden-
tifiziert. Quantitative Definitionen werden aktuell sowohl auf ENTSO-E-Ebene als auch
auf nationaler Ebene seitens der UNB ermittelt. Ziel der Definition muss sein, bei Netz-
auftrennungen den Schwarzfall groRer abgetrennter Teilnetze (= 50 bis 100 GW) bei
der Auslegung konzeptionell zu verhindern. Analysen der vier deutschen UNB zeigen,
dass ein signifikanter Mindestanteil netzbildender Betriebsmittel (SG oder NBWR) er-
forderlich ist, um relevante Systemauftrennungsszenarien auch in Zukunft sicher be-
herrschen zu kdnnen [12].



3. NBWR-Implementierung auf einer realen WR-Plattform

Ein Schwerpunkt des Forschungsprojekts VerbundnetzStabil war die Entwicklung ei-
nes spannungseinpragenden Regelkonzeptes mit einer Uberlagerten Leistungsrege-
lung und einer unterlagerten Strombegrenzung. Die entwickelte Regelung wurde auf
der 50-kVA-Batterie-WR-Plattform vom Typ blueplanet gridsave 50.0 TL3-S der Firma
KACO new energy implementiert.

Das spannungseinpragende Regelungskonzept beinhaltet neben dem Spannungsreg-
ler auch eine virtuelle Impedanz. Diese ist notwendig, um den NBWR auch an starken
sowie stark ohmschen Netzanschlusspunkten stabil zu betreiben. Ferner wird die vir-
tuelle Impedanz fir die Leistungsaufteilung zwischen mehreren NBWR im instantanen
Zeitbereich benotigt. Die Leistungsregelung basiert auf dem Prinzip der Droop-Rege-
lung [2]. Durch weitere Anpassungen des Konzeptes stellt der NBWR jedoch — im Ge-
gensatz zu der klassischen Droop-Regelung — seine Wirkleistung proportional zu ei-
nem Frequenzgradienten und nicht proportional zu einer Frequenzabweichung bereit.
Dadurch speist der NBWR selbst bei einer stationdren Abweichung zur Nennfrequenz
seine Sollwirkleistung ein. Das Resultat ist die Bereitstellung von Momentanreserve,
nicht aber von Primarregelleistung. Die Blindleistungsregelung erfolgt in analoger
Weise zur Wirkleistungsregelung. Hinsichtlich der Blindleistungsregelung kommt
ebenfalls das angepasste Droop-Konzept zum Einsatz. Der NBWR liefert eine Blind-
leistung proportional zu einem Gradienten der Mitsystemspannung. Stationar wird
auch bei einer von der Nennspannung abweichenden Mitsystemspannung die Soll-
blindleistung eingeregelt. Da das Droop-Konzept einige Nachteile in Bezug auf die
Strombegrenzung aufweist, wurden zusatzliche Funktionalitdten hinzugefigt, die ei-
nen maoglichen Verlust der Netzsynchronitat selbst bei kritischen Netzfehlern verhin-
dern und das netzbildende Verhalten als Spannungsquelle in solchen Fallen auch im
strombegrenzten Betrieb gewahrleisten.

Das Ergebnis ist eine netzbildende Regelung, die zur Netzrobustheit und Netzqualitat
beitragt, Tragheit zur Verfigung stellt und bei Netzstérungen mit oder ohne Erreichen
der Stromgrenze stabil bleibt.

4. Priafverfahren fur die Eigenschaften von NBWR

Eine wesentliche Voraussetzung fir die Einfihrung von NBWR ist die Einigung auf
eine genaue Definition der Netzbildungsfahigkeit und die Spezifikation des elekiri-
schen Verhaltens von NBWR sowie die Festlegung geeigneter Konformitatsbewer-
tungsverfahren. Fir NBWR, die im Labor getestet werden kdnnen, bedarf es einer
standardisierten Prufrichtlinie zur Bewertung der relevanten Anforderungen. Daher ha-
ben das Fraunhofer ISE, KACO new energy und das IFK der Universitat Stuttgart ge-
meinsam mit Partnern aus dem britischen Projekt Battery VSM einen Entwurf fur ein
Prufverfahren von NBWR erarbeitet. Die vorgeschlagenen Tests sind so konzipiert,
dass der NBWR als Blackbox betrachtet werden kann. Damit kann eine Bewertung
hinsichtlich des verwendeten netzbildenden Regelungskonzepts technologieneutral



erfolgen und eine Offenlegung des genauen Regelverfahrens ist nicht notwendig, was
fur den Schutz des geistigen Eigentums des Herstellers vorteilhaft ist.

Das vorgeschlagene Prifverfahren basiert darauf, vier Eigenschaften zu bewerten, die
als notwendig fur die Klassifizierung eines WR als netzbildend erachtet werden. Zu
den vier Eigenschaften zahlen die Spannungsquelleneigenschaft, der Beitrag zur
Netzspannungsqualitat, die Bereitstellung von Momentanreserve und das Verhalten
im Uberlastfall (vgl. Abbildung 1).

Mit der Prifung der Spannungsquelleneigenschaft wird die Dynamik der Spannungs-
regelung sowie die wirksame Innenimpedanz des NBWR bestimmt. Ein NBWR muss
als Quelle/Senke fir Oberschwingungen und Asymmetrien wirken. Ob der NBWR-
Prufling eine positive Auswirkung auf die Netzspannungsqualitat besitzt, wird durch die
Bewertung des Stroms festgestellt, den der Prifling im Falle einer unsymmetrischen
oder oberschwingungsbehafteten Netzspannung liefert. Dazu muss ein NBWR der
vorgegebenen Unsymmetrie bzw. der Spannungsverzerrung entgegenwirken. Ferner
wird als wichtiges Qualitatsmald fir einen NBWR der Frequenzbereich identifiziert, in
dem der NBWR in der Lage ist, Oberschwingungen zu kompensieren [7].

Im Gegensatz zu den ersten beiden Eigenschaften, die sich in erster Linie auf das
Verhalten eines NBWR im Momentanwertbereich beziehen, erfolgt die Bewertung der
Momentanreserve auf Grundlage des dynamischen Verhaltens im Effektivwertbereich.
Hierbei wird die Fahigkeit eines NBWR nachgewiesen, Tragheit und Dampfung bereit-
zustellen. Da dieses Verhalten bei NBWR kaum auf den physikalischen Eigenschaften
beruht, sondern im Wesentlichen regelungstechnisch bestimmt ist, kann das Trag-
heitsverhalten bei verschiedenen Netzereignissen (z. B. Spannungswinkelspriinge,
RoCoF) unterschiedlich ausfallen. Aus diesem Grund muss das Verhalten eines
NBWR in verschiedenen Szenarien analysiert werden, wie z. B. mittels eines Span-
nungswinkelsprung- oder eines Inseltests [8].

Von grundlegender Bedeutung fur die Bewertung von NBWR ist das Verhalten im
strombegrenzten Betrieb. Entscheidend ist hierbei die Bewertung des NBWR-Verhal-
tens bei grol3en Amplituden- oder Phasenwinkelspriingen der Netzspannung, die ei-
nen NBWR in den strombegrenzten Betrieb bringen. Ein NBWR muss in diesen Situ-
ationen in der Lage sein, die Netzsynchronitat aufrecht zu erhalten [9].
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Abbildung 1 Eigenschaften eines NBWR, die im Rahmen der Konformitatspriifung zu untersuchen sind.

5. Messtechnischer Nachweis des Verhaltens von NBWR bei ver-

schiedenen Netzszenarien

Im Rahmen des Projekts wurden typische Netzereignisse auf den Megawattbereich
herunterskaliert. Dies erméglichte es, die Auswirkungen von NBWR auf den Verbund-
netzbetrieb im Multi-Megawatt Lab am Fraunhofer ISE nachzustellen und messtech-
nisch zu untersuchen.

Fur die Testkampagne kamen zwolf WR der Firma KACO new energy zum Einsatz.
Die Gerate konnten wahlweise mit der standardméaRigen netzfolgenden Regelung oder
mit der im Rahmen des Projektes entwickelten netzbildenden Regelung betrieben wer-
den. Der Netzanschluss des Versuchsaufbaus erfolgte tUber einen 40-MVA-Transfor-
mator an das 110-kV-Netz. Fir die Versuche standen zwei 20-kV-Sammelschienen
zur Verfugung, die als Netzknoten dienten. Die niederspannungsseitigen Erzeuger und
Lasten konnten Uber vier Transformatoren wahlweise an einen dieser Netzknoten an-
geschlossen werden (vgl. Abbildung 2). Die WR-Pruflinge wurden in zwei Cluster a
sechs WR aufgeteilt und jeweils Uber einen Transformator angeschlossen. Fiur den
Test der Wechselwirkung zwischen WR und SG kam ein Dieselgenerator mit einer
Nennleistung von 100 kVA zum Einsatz. Das Aggregat wurde Uber einen separaten
Transformator an das Netz angeschlossen. Die Last des Systems wurde mittels einer
ohmsch-induktiven Lastbank mit einer konfigurierbaren Leistung von bis zu 1,85 MVA
nachgebildet. Die Lastbank wurde Gber den vierten Transformator an das Netz ange-
schlossen. Darlber hinaus standen fur die Tests zwei Fault-Ride-Through (FRT)- Pri-
feinrichtungen zur Verfligung. Diese wurden genutzt, um das Verhalten der NBWR bei
Netzfehlern in verschiedenen Netzkonstellationen zu testen. AuRerdem konnten mit-
tels der Impedanzen der FRT-Prufeinrichtungen die Leitungsimpedanz in verschiede-
nen Netzszenarien emuliert werden.



In folgenden Netzszenarien wurde das Verhalten der NBWR sowohl im Normalbetrieb
als auch im strombegrenzten Betrieb untersucht:

. Wirk- und Blindlastadnderungen in netzgekoppelter Konfiguration
. Wirk- und Blindlastdnderungen in der Inselnetzkonfiguration

. Uber- und Unterspannungsereignisse

. Phasenwinkelsprungereignisse

. System-Split-Ereignisse
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Abbildung 2: Testaufbau der Messkampagne.

Fur die Tests konnte das Verhaltnis zwischen WR- und SG-basierter Erzeugung durch
den Anschluss einer entsprechenden Anzahl an WR verandert werden. Der Anteil der
netzbildenden zu den netzfolgenden WR wurde durch die entsprechende Auswahl des
jeweiligen Regelungskonzepts der WR variiert.

FUr das Herunterskalieren der Netzszenarien wurden nicht nur die Nennspannung und
-leistung der angeschlossenen Gerate angepasst, sondern auch die Impedanzen des
Versuchsnetzes. Die Langsimpedanzen wurden dabei so eingestellt, dass die Phasen-
winkeldifferenzen zwischen den Netzknoten vergleichbar mit den Leitungswinkeln in
typischen Betriebsszenarien von Ubertragungsnetzen sind.

Abbildung 4 zeigt ein beispielhaftes Messergebnis eines Phasenwinkelsprungtests in
einem Zweiknotenaufbau. Der Phasenwinkelsprung wurde durch den Anschluss einer
Last am ersten Knoten induziert (vgl. Abbildung 3). In jedem Cluster war nur ein NBWR
in Betrieb, jeweils mit einem Wirk- und Blindleistungssollwert von Null. Die Lastzu-
schaltung fiihrte zu einem Phasenwinkelsprung von -0,1° flr Knoten 2 und -0,5° far
Knoten 1. Beide WR reagieren instantan mit einer Wirkleistungsanderung, die dem
Phasenwinkelsprung entgegenwirkt. Die Reaktion entspricht qualitativ dem Verhalten
eines SG.



T
0.50 —— WR Cluster 1
WR Cluster 2

0.25

in pu
|
—
l
]
|
l

2 1 +—
Netz |—umll ot £ o
: -0.25
—0.50
@ @ @ 0.50 —_— \‘NR Cluster 1
WR Cluster 2
0.25
—0.50

Wechselrichter Wechselrichter Lastbank 00 02 04 06 08 10
Cluster 2 Cluster 1 Zeitins
Abbildung 4: Wirk- und Blindleistungsreaktion auf
Abbildung 3: Testaufbau fur die Untersuchung der Reak-  einen Phasenwinkelsprung von zwei NBWR an
tion von NBWR auf einen Phasenwinkelsprung. verschiedenen Netzknoten.

Wirkleistung

in pu

Blindleistung
o
o
o
]
|

-0.25

Abbildung 5 zeigt den Testaufbau fir die Untersuchung des Verhaltens wahrend Sys-
tem-Split-Ereignissen. Hierfur wurde das Testnetz im Labor vom 6ffentlichen Versor-
gungsnetz mittels des Schalters Snetz getrennt. Wie oben beschrieben wurde das Ver-
héaltnis von NBWR, NFWR und SG Uber die Auswahl des Regelverfahrens der WR
sowie die Anzahl aktiver WR flr verschiedene Szenarien variiert. Durch die Auswahl
der Last sowie die Sollwerte der Erzeuger wurde ein entsprechender Lastfluss vor Ein-
tritt der Systemauftrennung eingestellt.

In Abbildung 6 sind die Messergebnisse eines System-Split-Ereignisses dargestellt. In
diesem Fall waren je Cluster finf WR in Betrieb, welche alle mit der netzbildenden
Regelung betrieben wurden, dies entspricht einem Anteil von 83 % der Erzeugung aus
NBWR. Die Last wurde auf einen Wert von 55 % der Erzeugerleistung eingestellt. Alle
NBWR speisen eine Wirkleistung von 100 % ein, der SG eine Wirkleistung von 50 %,
daraus ergibt sich ein Export von ~37 % der Erzeugerleistung des Teilnetzes.

Im abgetrennten Teilnetz war keine Primarregelung aktiv. Bei allen Erzeugern war der
sog. Limited Frequency Sensitive Mode (LFSM) gemal3 deutscher Netzanschlussricht-
linien fur die jeweilige Erzeugungsart aktiv.

SNetz

Netz —"—umt—3 i :
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Abbildung 5: Testaufbau fiir die Untersuchung des Verhaltens von NBWR wahrend System-Split-Ereignissen.

Zum Zeitpunkt 1,2 s in Abbildung 6 wird der Schalter Snetz: gedffnet. Instantan reduzie-
ren die NBWR die eingespeiste Wirkleistung und tbernehmen die Last im Teilnetz. In



Abbildung 7 sind zusatzlich die Momentanwerte der Spannungen und Stréme im Zeit-
raum der Netzauftrennung dargestellit.

Ebenfalls zu erkennen ist die unterschiedlich starke Reaktion der NBWR-Cluster zum
Zeitpunkt der Auftrennung, welche durch eine unterschiedlich starke Lastflussande-
rung an den jeweiligen Knoten verursacht wird.

Aufgrund der Tragheit der NBWR wird die maximale Frequenzabweichung auf einen
Wert von deutlich unter 0,3 Hz limitiert, welcher aufgrund der Reaktion der LFSM-
Funktion stationar auf einen Wert von knapp tber 0,2 Hz einschwingt.
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Abblldung 6: Verhalten von Wirk- und Blindleistung Abb||dung 7: Momentanwerte von Stromen und Span_
sowie der Frequenz wahrend eines System-Split-Er-  nungen wahrend der Auftrennung des Netzes.

eignisses mit einer Exportleistung von etwa 37% der
Erzeugerleistung.

Zum Zeitpunkt 2 s wird der Wert von 50,2 Hz kurzzeitig unterschritten. Dies fuhrt dazu,
dass der Regelbereich der LFSM-Funktion kurzzeitig verlassen wird. Da im Teilnetz
keine Primarregelung vorhanden ist, hat dies einen erneuten Anstieg der Frequenz zur
Folge.

6. Bertcksichtigung von NBWR in aquivalenten Verteilungsnetzmo-

dellen
Die zunehmende Bedeutung WR-basierter Erzeugung in Verteilungsnetzen macht
eine adaquate Abbildung derselben in Netzmodellen fiir Stabilitatsanalysen erforder-
lich. Im Gegensatz zur Ubertragungsebene ist das Verteilungsnetz selbst jedoch bis-
her nicht von besonderem Interesse flir die Stabilitatsuntersuchung. Aus diesem
Grund sowie wegen des hohen Rechenaufwands und der unzureichenden Datenver-
fugbarkeit konnen detaillierte Verteilungsnetzmodelle im Rahmen von Systemstabili-
tatsanalysen durch aquivalente Modelle ersetzt werden. Die Stabilitatsanalyse kon-
zentriert sich auf das Ubertragungsnetz, in dem die relevanten Fehler auftreten, wes-
wegen dieses im Detail modelliert wird. In friiheren Arbeiten [3] wurde die Eignung von
gray-box Parameteridentifikationsmethoden zur Erfassung der dynamischen Reaktion



WR-dominierter Netze in entsprechenden aquivalenten dynamischen Modellen unter-
sucht. Mit der Einfihrung von NBWR ergeben sich jedoch neue Herausforderungen
fur die Erstellung von aquivalenten dynamischen Modellen [4].

Die Reaktion des NBWR hangt in hohem MalRe von der Starke des Netzes am An-
schlusspunkt (NAP) des NBWR und der elektrischen Entfernung zum Fehlerort ab.
Diese beiden Abhangigkeiten kdnnen im aquivalenten Netzmodell dadurch bertck-
sichtigt werden, dass Spannungssensitivitditen am NAP des NBWR im aquivalenten
Netzmodell denen am NAP des korrespondierenden NBWR im detaillierten Netzmo-
dell entsprechen. Die neu entwickelte Methode zur Erstellung eines aquivalenten Netz-
modells unter Beriicksichtigung von NBWR lasst sich in folgende Schritte unterteilen:
Zunachst werden die Knoten des detaillierten Netzmodells nach Spannungsebene, Er-
zeugungstechnologie und Regelungsstrategie geclustert. Sowohl die Lasten als auch
die netzfolgenden Wechselrichter (NFWR) werden dann entsprechend den Clustern
aggregiert und an einem &quivalenten Knoten angeschlossen. Dieser wird tUber einen
aquivalenten Transformator und den sogenannten Grenzknoten mit dem Ubertra-
gungsnetzmodell verbunden. Schliel3lich wird jeder NBWR des detaillierten Modells
durch einen korrespondierenden NBWR im &aquivalenten Modell dargestellt. Diese
werden jeweils Uber eine Impedanz mit dem aquivalenten Knoten verbunden. Diese
Impedanzen werden dahingehend parametriert, dass am NAP des aquivalenten
NBWR die gleichen Spannungssensitivitaten erreicht werden wie am NAP des korres-
pondierenden NBWR im detaillierten Netz. Aul3erdem wird eine zusétzliche ,Slack®-
Last parametriert, um denselben stationdren Leistungsfluss am Grenzknoten des aqui-
valenten Modells zu erreichen wie am Grenzknoten des detaillierten Modells.

Die Leistungsféahigkeit der vorgeschlagenen Methode wird im Folgenden durch Simu-
lationsergebnisse analysiert. Als Testnetzmodell wird ein strahlenférmiges 10-kV-Ver-
teilungsnetz des open source Tools DINGO [5] verwendet. Die Gesamtlast betragt
40 MW und 10 Mvar. 99 % der Last werden durch WR-basierte Erzeugung abgedeckt.
Die WR-basierte Erzeugung selbst wird zu 60 % von sechs verteilten NBWR erbracht.
Das externe Netz wird als Spannungsquelle modelliert, die Gber eine 50 km lange
Ubertragungsleitung mit dem Verteilungsnetz verbunden ist. Die Spannungsquelle in-
duziert bei t = 0 s einen Spannungswinkelsprung von 10°. In Abbildung 8 sind die
Wirkleistungsflisse an den Grenzknoten sowohl des detaillierten als auch des aquiva-
lenten Netzmodells dargestellt. Das dynamische Verhalten des aquivalenten Modells
kommt dem des detaillierten Modells sehr nahe, obwohl das aquivalente Modell nur
aus sieben Knoten besteht (detailliertes Modell: 195 Knoten). AufRerdem konnte die
Simulationsdauer des aquivalenten Modells im Vergleich zum detaillierten Modell um
97,3 % reduziert werden. Diese beispielhafte Simulation kann fir andere Fehler, z. B.
Frequenzanderungen oder Kurzschlussfehler, mit &hnlichen Ergebnissen durchgefihrt
werden. Daher eignet sich die vorgeschlagene Methode sehr gut, um aquivalente
Netzmodelle zu erstellen, die das dynamische Verhalten des detaillierten Netzes in-
klusive der darin befindlichen NBWR abbilden kénnen.
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Abbildung 8: Wirkleistung am Grenzknoten des detaillierten und des aquivalenten Netzmodells nach einem

Phasenwinkelsprung von 10 °.

7. Einfluss von NBWR auf die Stabilitat des Verbundsystems

Zwar besitzen NBWR wesentliche Eigenschaften von SG in Bezug auf ihr Verhalten,
ihre Hardware unterscheidet sich jedoch grundlegend. Wéahrend der SG eine Span-
nung mittels eines rotierenden Magnetfeldes induziert, generiert ein NBWR eine Span-
nung mittels leistungselektronischer Schalter. Im Gegensatz zu NBWR existieren fir
SG bereits detaillierte und validierte Simulationsmodelle. Um das Verhalten eines ein-
zelnen NBWR zu untersuchen, bedarf es daher eines detaillierten Simulationsmodells,
welches im Forschungsprojekt VerbundnetzStabil erstellt wurde. Dieses ist in der
Lage, das reale Verhalten eines NBWR mit dem im Projekt entwickelten spannungs-
einpradgenden Regelungskonzept mit einem sehr hohen Detailgrad wiederzugeben.
Wie schon zuvor bei der Modellierung von Verteilungsnetzen festgestellt, verbietet sich
auch im Rahmen von Verbundsystemuntersuchungen die Komplexitat solcher Mo-
delle. Verschiedene Vereinfachungen des detaillierten Modells sind erforderlich, um
komplexitatsreduzierte und generische Modelle zu erhalten, die in Stabilitdtsuntersu-
chungen verwendet werden kénnen. Das vereinfachte Modell muss die wesentlichen
Dynamiken des detaillierten Modells hinreichend genau abbilden.

Zwei gangige Vereinfachungen sind dabei 1) die Verwendung eines Average Value
Models (AVM), bei dem die Ausgangsspannung des NBWR eine kontinuierliche Span-
nung ist, wobei das hochfrequente Schalten der Leistungselektronik vernachlassigt
wird, und 2) die Annahme, dass die Spannung im Gleichspannungszwischenkreis des
NBWR konstant ist. Letztere Vereinfachung bedeutet, dass implizit ein unendlicher
oder zumindest ausreichend dimensionierter Energiespeicher fur jeden NBWR ange-
nommen wird. Beide Annahmen werden im Rahmen von Studien zur Stabilitat des
elektrischen Energiesystems in der Regel als erfllt angesehen.

Eine weitere haufig verwendete Vereinfachung ist die Darstellung der Stréme und
Spannungen als Phasoren in einem rotierenden Koordinatensystem (in der Regel
Park-Koordinaten). Ein darauf basierendes Simulationsmodell wird gewdhnlich als
RMS-Modell bezeichnet. Ein wesentlicher Vorteil von RMS-Modellen besteht darin,



dass die Rotation der einzelnen Phasoren mit der Grundschwingungsfrequenz heraus-
gerechnet wird und somit nur die viel langsamere relative Winkelanderung der ent-
sprechend transformierten Phasoren zum Referenzkoordinatensystem zurtckbleibt.
Simulationen mit RMS-Modellen kénnen daher mit wesentlich geringerem Rechenauf-
wand durchgefuhrt werden. Eine phasorbasierte Modellierung ist insbesondere dann
gerechtfertigt, wenn samtliche Systemgré3en nahezu sinusférmig sind, d. h. fir SG,
NFWR in starken Netzen und NBWR innerhalb der technischen Stromgrenzen. Dies
gilt jedoch nicht fir NBWR im strombegrenzten Betrieb. Die gestellte Spannung ist in
diesem Fall moglicherweise nicht mehr sinusformig und kann nicht mehr adaquat
durch einen entsprechenden Phasor abgebildet werden. Die Auswirkungen von Strom-
begrenzungen auf die Systemstabilitdt konnen jedoch erheblich sein, wie in [9] und
[10] gezeigt wurde. Das Gleiche gilt fir NFWR in schwachen Netzen, wo Instabilitaten
durch Wechselwirkungen zwischen der zugrundeliegenden Regelung und der Netz-
spannung bei anderen Frequenzen als der Grundfrequenz entstehen kénnen. Aus die-
sem Grund wurden im Rahmen des Projekts elektromagnetische transiente Modelle
(EMT-Modelle) fur elektrische Netze mit begrenzter Komplexitat entwickelt. Dabei wer-
den die Spannungen und Stréme nicht als Phasoren dargestellt, sondern es werden
die Zeitverlaufe der physikalischen GroRen verwendet. Mit diesen EMT-Modellen
konnten die mit RMS-Modellen erzielten Simulationsergebnisse validiert und die Aus-
wirkungen auf die Dynamik bedingt durch die Vereinfachungen der RMS-Modelle un-
tersucht werden.

Die Verbundsystemsimulationen im Rahmen des Forschungsprojekts wurden unter
Verwendung eines Benchmarknetzmodells, angelehnt an das baden-wirttembergi-
sche Ubertragungsnetz, durchgefiihrt. Mit diesem Benchmarknetzmodell wurden In-
selnetzbildungen mit einem Exportiberschuss von 30% bezogen auf die Netzlast un-
tersucht. Ein System-Split-Ereignis mit einem Ungleichgewicht in dieser Grol3enord-
nung fuhrt zu einem starken Anstieg der Netzfrequenz.

Die in den Simulationen aufgetretenen maximalen RoCoF-Werte sind in Abbildung 9
dargestellt. Der Anteil von SG, NBWR und NFWR wurde dabei in 10 %-Schritten vari-
iert. Aus dem maximalen RoCoF wird der minimale Anteil von SG bzw. NBWR anhand
eines maximal zulassigen RoCoF von 2 Hz/s abgeleitet. Dazu wurde der RoCoF uber
ein gleitendes 500-ms-Fenster ermittelt. Die Ergebnisse zeigen, dass NFWR im Ge-
gensatz zu SG und NBWR nicht zur Tragheit des Netzes beitragen. Hohere Anteile
von NFWR mit heutigen Regelungskonzepten fihren daher zu einem héheren RoCoF.
Zusammenfassend legen die simulationsbasierten Untersuchungen zur Ermittlung des
notwendigen Mindestanteils an netzbildenden Erzeugern, d.h. entweder SG oder
NBWR, einen Mindestanteil netzbildender Erzeuger von 40-50 % auf Basis des oben
genannten Bewertungskriteriums nahe.

In Abhangigkeit von der konkreten Netzsituation, insbesondere bei einer schwachen
Netzanbindung von NFWR, kénnen auch bei einem héheren Anteil an netzbildenden



Erzeugern Instabilitaten auftreten. Dieses Ergebnis ist daher nur als grober Anhalts-
punkt zu verstehen und ersetzt nicht die umfassende Beurteilung der individuellen
Netzsituation.

RoCoF Hz/s

Abbildung 9: Dreiecksdiagramm mit maximalem RoCoF-Wert fur unterschiedliche Anteile von SG, NFWR und
NBWR nach einem Exportverlust von 30 %.

8. Zusammenfassung und Ausblick

Dank der umfangreichen Erfahrung im Bereich der Netz- und WR-Regelung sowie der
fundierten Kenntnisse im Bereich der Leistungselektronik konnten die Partner im For-
schungsprojekt VerbundnetzStabil die Hauptanforderungen an NBWR aus einer Sys-
temperspektive und auf der Grundlage der gegebenen WR-Fahigkeiten erarbeiten.
Dabei wurden relevante Aspekte zur Reaktion eines NBWR auf plotzliche Netzereig-
nisse einschliellich des Uberlastverhaltens sowie ein klar definiertes Verhalten wah-
rend der Ubergangsphase bis zu einem neuen quasistationaren Betriebspunkt des
NBWR beriicksichtigt. Diese Erkenntnisse bildeten die Grundlage fiir die Entwicklung
und Implementierung eines neuen spannungseinpragenden Regelungskonzepts fur
NBWR auf einer marktbasierten WR-Plattform. Das systemdienliche Verhalten dieses
NBWR wurde durch intensive Labortests im Megawattmal3stab nachgewiesen. Zu die-
sem Zweck wurden spezifische Testszenarien definiert, die es ermoéglichen das ord-
nungsgemale Verhalten von NBWR im Normalbetrieb sowie im strombegrenzten Be-
trieb wahrend Fehlersituationen zu bewerten. Ferner entwickelte das Konsortium Si-
mulationsstrategien zur Untersuchung der Netzstabilitat unter Berticksichtigung der In-
tegration von NBWR in Ubertragungs- und Verteilungsnetzen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das Forschungsprojekt Verbund-
netzStabil in den letzten vier Jahren zu einem wesentlich besseren Verstandnis der



Netzstabilitat bei einem sehr hohen Anteil an WR-basierter Erzeugung beigetragen
hat. Damit sind die fur einen stabilen Netzbetrieb relevanten Grundlagen der Wechsel-
wirkungen zwischen Netz und WR gut verstanden. Dennoch wurden im Verlauf des
Projektes neue Forschungsfragen aufgeworfen, die vor bzw. begleitend zur dringend
bendtigten Markeinfiihrung von NBWR wissenschaftlich untersucht werden sollten.
Dazu gehoren z. B. die Betrachtung der Anforderungen der Gesamtanlage (DC-Seite,
Speicherauslegung, Betriebsfihrung), Anforderungen an die Parametrierung aus Sys-
temsicht (spezifische Tragheit, Bedarf an gespeicherter Energie, etc.) und Prifung not-
wendiger Anpassungen der Leistungselektronik (Bereitstellung von Neutralleiterstro-
men, Uberstromfahigkeit). Schlussendlich ist die Sammlung von Betriebserfahrung mit
Pilotanlagen am offentlichen Netz dringend empfohlen.
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