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1. Einleitung

Der Ausbau Erneuerbarer Energien (EE) geht mit einer notwendigen Verédnderung des
bestehenden Stromnetzes einher. Hervorzuheben ist hierbei der Wandel weg von
einer zentralen Stromversorgung, bei welcher grof3e Kraftwerke auf den hoheren
Spannungsebenen einspeisen und die Leistung Uber die Mittel- und
Niederspannungsebene an die Verbraucher verteilt wird, hin zu einem dezentralen
Energiesystem. Letzteres ermoglicht eine lokale Stromversorgung, beispielsweise
durch Heimspeichersysteme mit Photovoltaik-Anlagen. Andererseits befinden sich
GroRanlagen (z. B. Offshore-Windparks) in groBerer Entfernung zu den
Verbrauchszentren, wodurch lange Ubertragungswege in Kauf genommen werden
missen. Zudem ist die Stromproduktion stark von den 6rtlichen Wetterbedingungen
abhangig, was zu einer fluktuierenden Einspeisung fihrt und eine zeitliche
Entkopplung von Erzeugung und Verbrauch durch Speicher nétig macht. Gleichzeitig
werden konventionelle Kraftwerke durch stromrichterbasierte Anlagen ersetzt, die
groftenteils als Stromquelle betrieben werden. Als Konsequenz weisen sie nicht die
gleichen netzstabilisierenden Charakteristiken auf wie konventionelle Kraftwerke.
Darunter fallt unter anderem der fehlende Beitrag zur Momentanreserve, welche im
Fall von gro3en Lastadnderungen notwendig ist. Beispiele hierfur sind der Ausfall eines
grofRen Kraftwerks oder eine Systemauftrennung.

In Abbildung 1 sind die Frequenzverlaufe der Systemauftrennungen des
zentraleuropaischen Verbundnetzes vom 08.01.2021 und 24.07.2021 zu sehen. Das
entstandene Leistungsungleichgewicht AP von 5,8 und 2,5 GW flhrte in den jeweiligen
Teilgebieten zu hohen Frequenzgradienten mit bis zu 1,0 Hz/s. Dieser Wert wurde am
24.07.2021 auf der iberischen Halbinsel gemessen und kann auf die vergleichsweise
geringe Systemtragheit mit Ta = 8 s bei hohem EE-Anteil zuriickgefuhrt werden. Die
Systemstabilitdt war hierdurch jedoch nicht geféahrdet und die Frequenz konnte in
beiden Teilgebieten durch eine schnelle Aktivierung der Priméarregelleistung stabilisiert
werden. [1]

Auch im Normalbetrieb treten, vor allem zum Stundenwechsel (vermehrt um 6 Uhr
sowie um 21 Uhr), kurzzeitige Frequenzschwankungen um 0,1 Hz auf. Dieses
Phanomen entsteht durch den im Stromhandel geplanten ,Schichtwechsel® von
Grol3kraftwerken, wenn z. B. ein Kraftwerk schnell heruntergefahren wird, wahrend ein
anderes mehr Zeit zum Hochfahren benétigt, sowie durch das Zu- und Abschalten von
GroRRverbrauchern. Um das Leistungsungleichgewicht zwischen Erzeugung und
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Abbildung 1: Frequenzverlaufe, Leistungsungleichgewicht und Anteil von PV und Wind am Strommix
zum Zeitpunkt der Systemauftrennungen im zentraleuropaischen Verbundnetz am 08.01.2021 und
24.07.2021. [1,2,3]

Verbrauch auszugleichen, wird auch hier die Regelreserve eingesetzt. Dies ist im
Normalfall unbedenklich. Sollte jedoch zeitgleich eine weitere Stérung auftreten,
kénnen durch die reduzierte Regelreserve gréf3ere Frequenzgradienten auftreten und
somit die Stabilitat des Stromnetzes gefahrden.

Netzfrequenz und Spannungsamplitude konnen Aufschluss lber die Leistungsbilanz
im Netz geben. Aus diesem Grund wurden Messungen der Frequenz und der
Spannung als Effektivwert (RMS) in die Informationsplattform Energy-Charts
aufgenommen. Ein beispielhafter Ausschnitt ist in Abbildung 2 zu sehen. Hierfur
werden Messungen an drei verschiedenen Standorten des Fraunhofer ISE in Freiburg
verwendet: Vordermattenstrale (110 KkV), Heidenhofstrale (400 V) und
ZinkmattenstrafRe (400 V). Die verwendeten Messgerate sind in Tabelle 1 aufgelistet.
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Abbildung 2: Darstellung der Frequenz und RMS-Spannung am 06.05.2022 auf energy-charts.info an
verschiedenen Standorten in Freiburg.



U | f | Spannungsebene | Messgerat
Vordermattenstralle | X | X | MS—110 kV Dewetron Power Analyzer (mit Orion DAQ 1616)
Heidenhofstral3e X | NS-400V micromax-fgps
Zinkmattenstral3e X | X | NS-400V micromax-fgps + SmartPi 2.0

Tabelle 1: Ubersicht der verwendeten Messgerate

Um konventionelle Kraftwerke ersetzen zu kdnnen, missen in Zukunft
stromrichterbasierte Erzeugungsanlagen zunehmend bei der Bereitstellung von
Systemdienstleistungen einbezogen werden. Hierfir konnen Netzbildende
Wechselrichter eingesetzt werden, welche durch ihr Verhalten als Spannungsquelle
auf Anderungen der Netzfrequenz und der Spannungsamplitude mit einer
unverzogerten Leistungsbereitstellung reagieren. Zusammen mit den Frequenz- und
Spannungsmessungen wurde daher die Reaktion eines Netzbildenden
Wechselrichters simuliert.
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Abbildung 3: Einteilung der Regelleistung nach Aktivierungsgeschwindigkeit. [4]

um die Netzstabilitat gewahrleisten zu kénnen, mussen Erzeugung und Verbrauch
jederzeit im Gleichgewicht sein. Schwankungen durch das Zu- und Abschalten von
Lasten und Kraftwerken sowie durch das fluktuierende Dargebot aus Sonnen- und
Windkraft kénnen mit Hilfe von Regelleistung (RL) ausgeglichen werden. RL wird
anhand ihrer Aktivierungsgeschwindigkeit in Primarregelleistung (PRL, innerhalb von
30 s), Sekundarreserve (SRL, 5 min) und Minutenreserve (MRL, 15 min) unterteilt.
Dies ist in Abbildung 3 dargestellt.

Nach der europaweit geltenden Norm EN 50160 [5] sind im Normalbetrieb in der
Niederspannung langsame Spannungséanderungen von bis zu 10 % und schnelle
Spannungsanderungen von bis zu 5 % zuléssig. Zudem ist fur die Netzfrequenz der
Wertebereich 49,5 Hz bis 50,5 Hz vorgegeben, wobei bereits ab einer
Frequenzabweichung von 10 mHz Regeleingriffe aktiviert werden und die PRL ab
einer Abweichung von 200 mHz vollstdndig aktiviert sein muss.

In den ersten Sekunden nach einer Leistungsanderung im Netz wird die
Anderungsrate der Frequenz maRgeblich von der Bereitstellung der Momentanreserve



(MR) bestimmt, bis die PRL aktiviert ist. Bei Synchrongeneratoren wird die MR
automatisch abgerufen, da ihre netzgekoppelte Schwungmasse durch die
Frequenzanderung beschleunigt oder abgebremst wird. Hierdurch wird dem Generator
kinetische Energie zugefuhrt oder entzogen. Weicht die Frequenz zu stark (mehr als
0,2 Hz) von ihrem Richtwert von 50 Hz ab, kdnnen Lastabwurfe oder die Abregelung
von Erzeugungsanlagen folgen.

Stromrichterbasierte Generatoren besitzen keine netzgekoppelte Schwungmasse.
Daher leisten sie bisher keinen Beitrag zur MR. Jedoch sind Stromrichter flexibel
programmierbar und kénnen durch eine gezielte Programmierung Regelleistung
bereitstellen und somit zu einer Verbesserung der Netzstabilitat beitragen.

3. Netzbildende Wechselrichter

Spannungsgeregelt
(voltage controlled)

Stromgeregelt
(current controlled)

Netzfolgend

Netzfihrend Netzbildend Netzstitzend

(grid leading) (grid forming) (grid following) (grid supporting)
Art der Quelle Festspannungsquelle Geregelte Konstantstromquelle Geregelte Strom- bzw.
Spannungsquelle mit bzw. Leistungsquelle
Innenimpedanz Konstantleistungsquelle
Anwendung Inselnetze mit einer Verbundnetzbetrieb mit Leistungseinspeisung Leistungseinspeisung &
Spannungsquelle mehreren in ein starres Netz SDL-Bereitstellung
Spannungsquellen (Stand der Technik)

Tabelle 2: Ubersicht der verschiedenen Regelungsarten von netzgekoppelten Wechselrichtern. [6]

Ein Vorteil heutiger Stromrichter ist die Flexibilitat der Steuereinheiten. Sie kénnen
sowohl spannungsgeregelt als auch stromgeregelt betrieben werden. Hierbei
unterscheidet man zwischen ,netzfuhrend®, ,netzbildend®, ,netzfolgend“ und
,hetzstitzend” (siehe Tabelle 2), wobei Letzteres den aktuellen Stand der Technik
beschreibt. Bei den Netzbildenden Wechselrichtern (NBWR) wird eine Regelung
basierend auf den Eigenschaften von Synchrongeneratoren eingesetzt. Sie operieren
als geregelte Spannungsquelle mit Innenimpedanz und koénnen somit im
Verbundnetzbetrieb parallel zu anderen Spannungsquellen betrieben werden. Dies
ermdglicht ein spannungseinprdgendes Verhalten, die Bereitstellung von
Momentanreserve und Blindleistung, eine Verbesserung der Spannungsqualitat und
ein netzdienliches Verhalten im Fehlerfall. Eine Zusammenstellung der Anforderungen
und des charakteristischen Verhaltens von NBWR wird in [7] und [8] gegeben

4. Modellierung des Netzbildenden Wechselrichters

Um die Reaktion eines Netzbildenden Wechselrichters zu simulieren, wurde ein stark
vereinfachtes Modell verwendet, die Herleitung ist angelehnt an [9]. Ausgehend vom
Thevenindquivalent mit interner Spannungsquelle Uwr, Innenimpedanz Zwr und
Ausgangsspannung Ucrid kann, wie in Abbildung 4 dargestellt, die ins Netz
eingespeiste Leistung bestimmt werden.
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Abbildung 4: Darstellung eines Netzbildenden Wechselrichters als dquivalente Theveninquelle Uwg mit
Innenimpedanz Zwr und Netzspannung Ugyig.

In komplexer Schreibweise mit Effektivwertzeigern, der Kreisfrequenz w und einer
Orientierung der komplexen Ebene, sodass der Netzspannungszeiger auf der reellen
Achse liegt, qilt:

QGTL'd = Ugria,
Uwr = Uypg * (cos(0) + jsin(H)).

Der Strom lwr kann Uber den Spannungsabfall AU tUber der Impedanz Zwr bestimmt
werden

AU Uwr — Ugria

I = -
R Zwe R+ jwL

Die ins Netz eingespeiste Leistung ist gegeben durch
P+jQ = Ugria " lwg"-
Hieraus folgt:

R(UWR COS(Q) - UGTid) + (UL UWR Sln(Q)

P'=Usria RZ + (wl)? '
—R Uy sin(8) + wL(Uyg cos(0) — Ugria)
Q = Ugria R? + (wl)? )

Unter der Annahme, dass der Winkel 8 maximal 30° betragt, kdnnen die Gleichungen
mit sin(6) = 6 und cos(B) = 1 linearisiert werden zu:

R? + (wl)? ’

Pyr1in(6,AU) = Ugpiq *

R? + (wl)?

Qwr,iin(0,AU) = Ugyriq



Durch eine Entkopplung kénnen die Abhangigkeiten P(AU) und Q(8) eliminiert werden.
Die entsprechenden Regelkreise sind in Abbildung 5 dargestellt. Dies ermdglicht, dass
die Wirk- und Blindleistungskreise unabhangig voneinander betrachtet werden
kénnen:

oy Vsl
©) = (R2 + (wl)?) '
0(AU) = V2Vems 0L

2-(R% + (wL)?)

Hierbei konnen verschiedene Leistungsregler eingesetzt werden, welche das
dynamische Verhalten des Wechselrichters bestimmen. Unterschiedliche Anséatze
wurden unter anderem in [10] und [11] vorgestellt und verglichen. Des Weiteren kann
gezeigt werden, dass einige dieser Ansatze aquivalent und ineinander tUberfihrbar
sind. Ein deutlicher Unterschied der Konzepte besteht darin, ob bei einer konstanten
Abweichung der Frequenz bzw. der Spannungsamplituden Utber einen langeren
Zeitraum Priméarregelleistung bereitgestellt wird. Daher werden im Folgenden zwei
Konzepte vorgestellt: ein Proportionalregler (P-Regler, Bereitstellung von MR und
PRL) basierend auf der Virtuellen Synchronmaschine (VSM) und ein Differentialregler
(D-Regler, nur MR), bei dem die VSM mit einer differentiellen Rickfuhrung erweitert
wird. Da ahnliche Konzepte fir Wirk- und Blindleistungsregelung eingesetzt werden
kénnen, wird hier nur je der Wirkleistungspfad aufgezeigt.
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Abbildung 5: Entkoppelte Wirk- und Blindleistungsregelkreise des NBWR

Proportionalregler (Virtuelle Synchronmaschine)

Um das Verhalten eines Synchrongenerators zu imitieren, wird bei dem Ansatz der
Virtuellen Synchronmaschine die Swing-Gleichung genutzt. Diese beschreibt die
Rotordynamik eines Synchrongenerators als

dw,
dt

Jwg - + Dyw, = P, — F,



mit Tragheitsmoment J, Nennwinkelgeschwindigkeit w,, Rotorwinkelgeschwindigkeit
w,, Dampfungskonstante D,, mechanischer Leistung P, und elektrischer Leistung P..
Der Wirkleistungspfad der Wechselrichterregelung kann somit wie in Abbildung 6
gezeigt aufgebaut werden. Hierbei entspricht die — auf die Nennleistung Pn normierte
— Leistungsdifferenz (Psoll - Pisi)/Pn der Winkelbeschleunigung 8. Analog zum SG ist
das Verhalten charakterisiert durch die Anlaufzeitkonstante Ta. Zusatzlich wird die
Frequenzabweichung Aw Uber den Dampfungsterm Kp zurtickgefuhrt, was bewirkt,
dass die Wirkleistung proportional zur Frequenzabweichung angepasst wird und somit
Primarregelleistung bereitgestellt wird. Hieraus ergibt sich die Ubertragungsfunktion

0(s) 1
Ap(s)  s2T, + sK,

G(s) =

Proportionalregler

Abbildung 6: Proportionalregler — Blockschaltbild des Wirkleistungsreglers der VSM

Differentialregler (VSM mit differentieller Rickfihrung)

Bei Anlagen mit geringer Speicherkapazitéat ist das Abrufen von Reserveleistung stark
begrenzt. Es kann daher vorteilhaft sein, das Dampfungsverhalten zeitlich zu
begrenzen. Hierfur wird im Blockschaltbild der VSM der Dampfungsterm durch eine
differentielle Ruckfihrung ersetzt, siehe Abbildung 7. Hierdurch erhalt man einen
Differentialregler, welcher die Wirkleistung proportional zur Frequenzanderungsrate
(ROCOF — Rate of Change of Frequency) anpasst und somit im stationéren Fall die
Wirkleistung auf den Sollwert zurtickfiihrt. Die Ubertragungsfunktion ist nun gegeben
durch

0(s) sTg+1
Ap(s)  s2T,Ty + s(T, + kaTy)

G(s) =

Nach [10] lasst sich eine &quivalente Tragheitskonstante Taset mit Hilfe des
Endwertsatzes berechnen:

Toset = Ta + kqTy.
Dies ermdglicht die Bereitstellung von Momentanreserve &hnlich zum Verhalten eines

Synchrongenerators ohne aktivierte Primarregelleistung, wobei Taset nicht durch den
mechanischen Aufbau der Erzeugungsanlage bestimmt und somit variabel einstellbar



ist. Ein NBWR kann also einen flexiblen Beitrag zur MR leisten, ist jedoch begrenzt
durch seine geringe Uberlastfahigkeit.
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Abbildung 7: Differentialregler — Blockschaltbild des Wirkleistungsreglers der VSM mit differentieller
Ruckfihrung

5. Visualisierung der NBWR-Regelungen

Zur Implementierung wurden die Modelle der Strecke und der Leistungsregler mit Ts =

0,01 s diskretisiert. Als Eingangsvariablen werden die Messungen der Frequenz und

der RMS-Spannung am Standort ZinkmattenstraRe in der Niederspannungsebene

genutzt. Da diese mit einer Auflésung von 1 s zur Verfligung stehen, werden die

Eingangswerte interpoliert. Die Reglerparameter Taset, Kp und Kq konnen uber
Schieberegler variiert werden.
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In Abbildung 9 ist in a) die RMS-Spannung dargestellt, gemessen am 15.05.2022
zwischen 19:05 und 19:10 Uhr in der Nieder-spannung (400 V). Zusatzlich dargestellt
ist die Bereitstellung von Blindleistung fur

b) NBWR mit D-Regler, Kq = 0.01,
c) NBWR mit P-Regler, Kq = 0.01.

Da die Spannung durchgehend oberhalb des angenommenen RMS-Referenzwerts
von 230 V liegt, wird vom NBWR mit P-Regler Blindleistung aus dem Netz bezogen.
Zwischen 19:05 Uhr und 19:06 Uhr sind zwei Spannungsspringe um ca. +0,5 V und -
1,5 V erkennbar. Der NBWR mit P-Regler reagiert darauf proportional, indem er mehr
Blind-leistung aus dem Netz bezieht, wahrend der NBWR mit D-Regler nur kurzzeitig
seine Blindleistung andert und sie anschlie3end wieder auf ihren Sollwert von 0 pu
zuruckfuhrt.

Um die Relevanz der Netzbildenden Regelungen fir grélRere Stdérungen zu
verdeutlichen, wurde ein beispielhafter Frequenz- und RMS-Spannungsverlauf
hinterlegt, in dem verschieden Fehlerszenarien durchlaufen werden. Diese sind in
Abbildung 10 dargestellt. Als Fehlerszenarien wurden die Systemauftrennung vom
24.07.2021 (tsystemspiit = [0's, 180 s]), ein Spannungseinbruch um 0,05 pu (tuvrt =
[250 s, 300 s]) sowie ein positiver und ein negativer Phasensprung (tepos = 350 S, teneg
= 380 s) gewabhlt.



N'\n,‘""_’_\_‘“v’_'l_\
B

i

A Bunuueds

Frequenz /

Zeitin s

Abbildung 10: Fehlerszenarien: 1) Systemauftrennung 24.07.2021 (blau), 2) Spannungseinbruch um
0.05 pu (rot), 3) positiver und negativer Phasensprung (grin).

In den Abbildungen 11 und 12 ist die Bereitstellung von Reserveleistung durch den
NBWR abhangig von der gewahlten Regelungsmethode zu sehen. Zum Vergleich
wurde zudem das Verhalten einer idealen Schwungmasse und eines
Synchrongenerators mit und ohne Primarregler und Q(U)-Droop simuliert (modelliert
in DIGSILENT PowerFactory).

In 11 b) ist die Wirkleistung des NBWR mit D-Regler mit Taset = 50 s (durchgezogene
blaue Line) und Taset = 200 s (gestrichelte blaue Linie) zusammen mit der idealen
Schwungmasse (schwarz) und dem SG mit deaktivierter Primarregelung (lila)
eingezeichnet. Alle Kurven zeigen ein sehr ahnliches Verhalten als Reaktion auf den
Frequenzeinbruch und die Phasenspriinge. Wahrend die Tragheitskonstanten Ta der
Schwungmasse und des SG maligeblich vom mechanischen Aufbau der Anlage
vorgegeben sind, kann sie beim NBWR variiert werden. Somit ist mit grof3erem Ta,set
eine hohere Einspeisung von Wirkleistung mdglich. In 11 c) ist zu sehen, dass der
NBWR mit P-Regler das gleiche Verhalten wie ein SG mit aktivierter Primérregelung
aufweist, welches durch Variation von Kp beeinflusst werden kann. Bei einem hohen
Kp wird die Wirkleistung auf 1 pu begrenzt, damit der NBWR nicht tGberlastet wird.

In Abbildung 12 ist die Bereitstellung von Blindleistung in Abhangigkeit von der RMS-
Spannung dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass der NBWR mit D-Regler im
Blindleistungspfad ein ahnliches Verhalten wie der SG mit deaktivierter Q(U)-Droop
aufweist, wahrend der P-Regler eine groRere Ahnlichkeit zum SG mit Q(U)-Droop
aufweist. Das simulierte Verhalten des SG weist jedoch eine Q(8)-Kopplung auf,
welche in der Modellierung des NBWR durch die Entkopplung der Regelkreise
eliminiert wurde. Auch hier ist der Einfluss einer Erh6hung von Kq durch gestrichelte

Linien eingezeichnet.
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Vergleich: Bereitstellung von Reserveleistung durch SG und NBWR
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Abbildung 11: Reaktion eines NBWR (blau) auf beispielhaften Frequenzverlauf im Vergleich zu einem
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Synchrongenerator (lila) und einer idealen Schwungmasse (schwarz).

Vergleich: Bereitstellung von Reserveleistung durch SG und NBWR
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Abbildung 12: Reaktion eines NBWR (grau) auf beispielhaften RMS-Spannungsverlauf im Vergleich
zu einem Synchrongenerator (orange).



6. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde zunadchst ein vereinfachtes Simulationsmodell eines
Netzbildenden Wechselrichters hergeleitet, wobei die Regelkreise P(0) (Wirkleistung
in Abhéangigkeit vom Phasenwinkel) und Q(U) (Blindleistung in Abhéngigkeit von der
RMS-Spannung) entkoppelt wurden und somit unabhangig voneinander betrachtet
werden konnen. Fur die Regelkreise wurde jeweils ein Proportional- und ein
Differentialregler eingesetzt.

Das entwickelte Modell wird genutzt, um das Verhalten des NBWR als Reaktion auf
Frequenz- und Spannungsanderungen im Netz auf der Informationsplattform Energy-
Charts zu visualisieren. Solange die Frequenz und die Spannung nur gering von ihrem
Referenzwert (50 Hz, 230 Vrus) abweichen, regelt der NBWR seine Leistung auf den
vorgegebenen Sollwert. Bei groReren Stdrungen im Netz reagiert er mit einer
unverzogerten Anderung der eingespeisten Wirk- und Blindleistung.

Um das Verhalten in Ausnahmesituationen aufzuzeigen, wurde ein Beispiel mit
verschiedenen Netzereignissen hinterlegt. Zusatzlich zur Reaktion des NBWR wird
hier auch das Verhalten eines SG angezeigt, sodass ein direkter Vergleich mdglich ist.
Gerade bei der Bereitstellung von Momentanreserve, welche bei SG von der Tragheit
der netzgekoppelten Schwungmasse abhangt, ist dies sinnvoll. Hierdurch kann gezeigt
werden, dass mit einer passenden Parameterwahl (Taset= Tasc = 12 S) ein ahnliches
Verhalten erzielt werden kann. Dariiber hinaus ist Taset beim NBWR variierbar,
wodurch ein hoherer Beitrag zur Momentanreserve erzielt werden kann. Die
Bereitstellung von Reserveleistung ist jedoch durch die Uberlastfahigkeit des NBWR
begrenzt.

Die hier vorgestellte Einbindung der Frequenz- und Spannungsmessungen in die
Energy-Charts gemeinsam mit der Visualisierung der Bereitstellung von
Reserveleistung durch NBWR dient dazu, das Potential Netzbildender Wechselrichter
sowie wichtige Unterschiede zwischen verschiedenen Regelungsmethoden
aufzuzeigen. Hierbei ist anzumerken, dass eine Beurteilung des gewinschten
Verhaltens vom betroffenen Netzgebiet und den Vorgaben des Netzbetreibers abhangt
und somit in diesem Rahmen nicht gegeben werden kann.
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