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Ausgangslage: Netzbildende Wechselrichter werden notwendig

Die fortschreitende Verdrangung konventioneller Kraftwerke durch leistungselektronisch gekoppelte
Einspeiser (Wechselrichter) fihrt auf Grund des damit verbundenen Wegfalls rotierender
Synchrongeratoren zu einer Reduktion der Systemtragheit (Momentanreserve). Auftretende
Netzstérungen kdnnen so zukunftig zu schnellen, ggf. unbeherrschbaren Frequenzabweichungen
fuhren, die die Netzstabilitdét gefahrden kénnen. Im Gegensatz zu den sog. netzfolgenden oder
netzstlitzenden Wechselrichtern sind netzbildende Wechselrichter in der Lage einen stabilen
Verbundnetzbetrieb sicherzustellen, indem sie als Spannungsquelle im Parallelbetrieb mit anderen
Erzeugern operieren kdnnen (vgl. Tabelle 1). Bei einer geeigneten Auslegung kdnnen sie somit alle
fur die Netzregelung erforderlichen Eigenschaften der wegfallenden Synchrongeneratoren ersetzen.

Tabelle 1: Ubersicht der verschiedenen Regelungsarten netzgekoppelter Wechselrichter.

Spannungsgeregelt Stromgeregelt
(voltage controlled) (current controlled)

Netzfihrend Netzbildend Netzfolgend Netzstutzend
(grid leading) (grid forming) (grid following) (grid supporting)

Art der Festspannungs- Geregelte Konstantstromquelle  Geregelte Strom-
Quelle quelle Spannungsquelle mit | bzw. Konstant- bzw. Leistungsquelle
Innenimpedanz leistungsquelle
Anwendung Inselnetze mit einer | Verbundnetzbetrieb | Leistungs- Leistungs-
Spannungsquelle mit mehreren einspeisung einspeisung & SDL-
Spannungsquellen in ein starres Netz Bereitstellung
(Stand der Technik)

In der Vergangenheit wurden bereits verschiedene Ansatze fur netzbildende Wechselrichter
wissenschaftlich untersucht und erprobt [1], so dass heute bereits Hersteller derartige Gerdte am
Markt anbieten. Die Notwendigkeit fir den zukulinftigen Einsatz von netzbildenden Wechselrichtern ist
auf Seiten der Hersteller und Netzbetreiber gleichermal3en bekannt [2], [3].

Motivation: Es fehlt ein Nachweisverfahren fur netzbildende Wechselrichter

Trotz der o. g. Situation zeichnet sich bisher noch kein Trend zur Installation von netzbildenden
Wechselrichtern in den Energiesystemen ab. Die liegt v. a. daran, dass eine Definition oder Forderung
eines netzbildenden Verhaltens erst allmahlich Einzug in die Netzanschlussrichtlinie halt. So
existieren inzwischen u. a. in Deutschland mit den ,Anschlussbedingungen fiir HGU-Anlagen (VDE-
AR-N 4131)“ und in GroRbritannien mit dem Erganzungsentwurf zum GB Grid Code ,,GC0137:
Minimum Specification Required for Provision of GB Grid Forming (GBGF) Capability”



Richtlinienpapiere, auf deren Basis die Netzbildungsfahigkeit von Wechselrichtern gefordert werden
kann. Ferner wurde vom FNN kirzlich das Hinweispapier ,Spannungseinpragendes Verhalten von
HGU-Systemen und nichtsynchronen Erzeugungsanlagen mit Gleichstromanbindung* veroffentlicht,
das erganzend zur VDE-AR-N 4131 Simulationsszenarien fir den Nachweis des netzbildenden
Verhaltens von Umrichtern beschreibt. Trotz dieser Ansétze fehlt jedoch derzeit noch eine
allgemeingultige, umsetzungsneutrale Definition der netzbildenden Eigenschaften in Verbindung mit
einem etablierten Nachweisverfahren fir die Netzbildungsféahigkeit von Wechselrichtern. Ohne ein
solches Verfahren jedoch ist es flir Netzbetreiber nur schwer mdglich, die zu installierenden Gerate
umfassend auf ihre Eignung hin zu bewerten. Ferner fehlt den Herstellern von netzbildenden
Wechselrichtern — v. a. Anbietern von Batteriewechselrichtern fir den Anschluss ans Nieder- und
Mittelspannungsnetz — eine geeignete Testrichtlinie, um ihre Produkte und LOsungen nach
anerkannten Mal3stdben zweifelfrei Gberprufen zu lassen.

Losung: Testrichtlinie fir netzbildende Wechselrichter

Vor diesem Hintergrund wird in diesem Beitrag eine Testrichtlinie vorgestellt, mit der im Rahmen einer
Typprufung die netzbildenden Eigenschaften von Wechselrichtern unabhéangig von der
technologischen Umsetzung geprift werden kénnen. Die Inhalte der vorgestellten Testrichtlinie
basieren im Wesentlichen auf den Zwischenergebnissen des deutschen Forschungsprojekts
.verbundnetzStabil* (geférdert durch das BMWi - FKZ 0350015) und des britischen ,VSM project”
(finanziert durch NationalGrid ESO). Der Richtlinienentwurf wurde im Lauf des Jahres 2020 von einem
Konsortium, erarbeitet, das sich aus folgenden Projektpartner zusammensetzt. Fraunhofer ISE,
KACO new energy GmbH, IFK der Universitat Stuttgart, University of Strathclyde, Belectric GmbH,
GE Renewable Energy sowie Siemens-Gamesa. Ferner wurde im Laufe des Prozesses mehrfach die
Meinung von Ubertragungsnetzbetreibern eingeholt.

Die Testrichtline zielt primar darauf ab, die Netzbildungsfahigkeit im Labor tberprifbar zu machen.
Diese Vorgehensweise kommt v. a. fir Wechselrichtereinheiten bis in die Leistungsklasse von einigen
Megawatt, z. B. Batteriewechselrichter, in Frage, fur die entsprechende Labore mit einer geeigneten
Ausstattung zur Verfigung stehen. Die vorgestellte Richtlinie kann dariber hinaus auch als
Grundlage flr simulative Untersuchungen dienen. Sofern validierte Wechselrichtermodelle vorliegen,
konnen auch GroRumrichteranlagen, wie z.B. HGUs oder STATCOM s, auf ihre Netzbildungsfahigkeit
hin untersucht werden.

Inhalte der Testrichtlinie

Bei der Formulierung der Messvorschriften werden diejenigen Eigenschaften von Wechselrichtern
bertcksichtigt, die fiir einen stabilen elektrischen Betrieb der Stromnetze von Bedeutung sind [4].
Dies umfasst die Prifungen der in Tabelle 2 aufgefiihrten elektrischen Eigenschaften.

Tabelle 2: Inhalte der Prufrichtlinie fur netzbildende Wechselrichter.

VERHALTEN NETZBILDENDER WECHSELRICHTER

Sgﬂgﬁgr?_s' Spannungs- Momentan- UbeFrlesl‘é-r_und Wllé:é-tfj Eg?_d' Netzwechsel-
verhalten RIS FESEIVE verhalten regelung wirkungen
¢ Reaktions- e Senke fur ¢ Tragheits- e Spannungs- ¢ Regel- ¢ Impedanz-
zeit der Unsym- konstante (H fehler genauigkeit spektros-
Spannungs- metrien oder Tyy) e Phasenfehler e Einregelzeit kopie
regelung * Senke fur L4 Démpfung D ° Frequenz_ ° Frequenz_
¢ Wirksame Ober- fehler regelung
Innen- schwing- (RoCof) (z.B. LFSM-
impedanz ungen e Systemauf- O/-U)
trennungen ® Spannungs-
regelung

(z.B. Q(U))



Im Folgenden werden die einzelnen Eigenschaften und die zugehérigen Tests erlautert.

Spannungsquellenverhalten

Mit dem Test des Spannungsquellenverhaltens wird gezeigt, dass sich der Prifling fur die
Grundschwingung wie einen Spannungsquelle mit Innenwiderstand (Thévenin-Aquivalent) verhalt [5].
Dabei gilt es die komplexe Innenimpedanz Zgpci,e des Priflings sowie die Ausregelzeit des
Spannungsreglers t, bei transienten Stdrungen zu bestimmen (vgl. Abbildung 1 und Abbildung 2).
Mit dem Test kann ferner der stabile Betrieb des Pruflings am Verbundnetz sowie die Lastaufteilung
zwischen verschiedenen Quellen gezeigt werden.
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Abbildung 1: Ersatzschaltbild

Abbildung 2: MHlustration der Ausregelzeit des
eines netzbildenden Umrichters. g g

Spannungsreglers tyg.

Zur Durchfuhrung des Tests dient ein Prufaufbau entsprechend Abbildung 3. Dabei wird der Prfling
zunachst parallel zu einer konfigurierbaren Lastbank (S; geschlossen) am Netz (S; geschlossen)
betrieben. Der Test soll fur verschiedene R-, L- oder C-Lasten durchgefihrt werden, wo bei die
Scheinleistung der Last die Nennleistung des Priflings nicht tUbersteigen darf. Die Sollleistung des
Pruflings betrdgt Pso; = 0W und Qg = O var. Im Folgenden wird der Netzkuppelschalter S,
geodffnet, so dass der Prifling mit der Last in den Inselbetrieb fallt und der Prifling instantan die
Versorgung der Last Ubernehmen muss. Aus den Verlaufen von Spannung und Strom an den
Klemmen des Pruflings kdnnen die Parameter tyz und Zpyr e bestimmt werden.
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Abbildung 3: Prufaufbau fir die Bestimmung des Spannungsquellenverhaltens von Wechselrichtern.

Beitrag zur Spannungsqualitat

Zunachst sei angemerkt, dass sich die Uberprifung hinsichtlich unzuladssige hoher
Oberschwingungsemissionen nicht grundlegend von den Verfahren zu Prifung stromgeregelter
Wechselrichter unterscheidet. Deshalb wird hier nicht ndher auf diesen Aspekt eingegangen.

Vielmehr steht bei der Uberpriifung des Verhaltens von netzbildenden Wechselrichtern deren
Fahigkeit zur Verbesserung der Spannungsqualitdt im Fokus. ldealerweise verhalt sich ein
netzbildender Wechselrichter wie eine reine Mitsystemspannungsquelle. Fir Oberschwingungen



oder Unsymmetrien (Gegen-/Nullsystem) bildet er jedoch einen niederohmigen Pfad und verhalt sich
damit netzspannungsverbessernd.

Um zu prifen, ob sich ein netzbildender Wechselrichter beim Auftreten von Unsymmetrien
spannungsverbessernd verhdlt, wird der Testaufbau aus Abbildung 3 genutzt; die Lastbank jedoch
durch eine Schieflast ersetzt. In der Folge entsteht aufgrund des Spannungsabfalls Uber der
Netzimpedanz eine Gegensystemkomponente in der Spannung. Es wird fir verschiedene
Arbeitspunkte des Wechselrichters ermittelt, ob und in welchem MalR der Prifling die
Gegensystemspannung und die Gegensystemkomponente des Netzstrom reduziert.

Analog dazu wird fur den Test der Verbesserungsféahigkeit von Netzspannungsverzerrungen eine
nicht-lineare Last (Diodengleichrichter mit DC-Last) als Lastbank eingesetzt. Fir einen
Frequenzbereich bis 2,5 kHz (50. Harmonische) wird fir verschiedene Arbeitspunkte des
Wechselrichters ermittelt, wie stark die Spannungsverzerrung THD,; am Anschlusspunkt sowie die
Stromverzerrung THD; des Netzstroms durch den Prifling reduziert werden. Ferner wird die
Kompensationsfahigkeit der einzelnen Stromharmonischen durch den Prifling untersucht.
Idealerweise werden die Oberschwingungsstromkomponenten der nicht-linearen Last vom
Wechselrichter und dem Netz jeweils anteilig gemaR dem vorliegenden Verhéltnis von Pruflings- und
Netzimpedanz bereitgestellt. Durch eine Analyse der jeweiligen Oberschwingungsanteile Uber den
Frequenzbereich kann ermittelt werden, bis zu welcher Frequenz der Prifling in der Lage ist,
netzspannungsverbessernd zu wirken.

Bereitstellung von Momentanreserve

Die Bereitstellung von Momentanreserve, also die unmittelbare Reaktion mit einer Leistungsanderung
auf eine Spannungswinkelanderungen, ist ein entscheidendes Charakteristikum eines netzbildenden
Umrichters. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass dafir Regelansatze nicht geeignet sind, die
Anderungen der Netzspannung (Amplituden, Phasen- oder Frequenzanderungen) zun&chst
messtechnisch erfassen, analysieren und anschlieend mit einer neuen Stromvorgabe reagieren.
Derartige Anséatze werden meist als ,synthetic inertia“ bezeichnet. Vielmehr muss sich ein
netzbildender Wechselrichter wie eine trage Spannungsquelle verhalten, die inharent den bendétigten
Strom einer angeschlossenen Last bzw. Netzkonstellation instantan (< 5 ms) zur Verfugung stellt.
Erst im weiteren zeitlichen Verlauf erfolgt eine allmahliche Einregelung der urspriinglichen
Leistungssollwerte durch Anderungen der Frequenz oder Amplitude der inneren Spannungsquelle
gemal einstellbarer Werte fir die Tragheitskonstante H bzw. T,,, und die Dampfungskonstante D.
Somit wird zwar Momentanreserve aber keine Primar- oder Sekundarregelung erbracht. In der
Konsequenz ergibt sich bei Frequenzanderungen und Phasenspringen eine ahnliche
Wirkleistungsreaktion wie die einer Synchronmaschine.

Zur Ermittlung der Parameter wird zunachst durch einen geeigneten Testaufbau (Netzsimulator oder
Schalten von Langsimpedanzen) ein Phasensprung an den Klemmen des Wechselrichters erzeugt.
Die resultierende Wirkleistungssprungantwort des Priflings wird erfasst. Zur Ermittlung der
Tragheitskonstante H und der Dampfungskonstanten D wird ein vereinfachtes Simulationsmodell
einer Synchronmaschine (sog. swing equation) zu Grunde gelegt. Die Werte fir H und D, mit denen
die Simulationsergebnisse bestmoglich an den gemessenen Verlauf gefittet werden kénnen, gelten
als die gesuchten Konstanten des Priiflings [6].

Auf Grund verschiedener Reglereinfliisse kann sich die transiente Tragheit eines Wechselrichters von
dessen mittelfristiger Tragheit (Zeitbereich von mehreren Sekunden) unterscheiden. Um diesem
Effekt Rechnung zu tragen, wird ein zweiter Test durchgefiihrt. Dabei wird der Prifling mit einer
Parallellast in die Insel geschaltet, so dass sich auf Grund der Reaktion des Priflings ein
Frequenzgradient einstellen. Die Last darf dabei die Nennleistung des Priflings nicht Gbersteigen und



ist so zu wahlen, dass sich eine Frequenzrampe von mehreren Sekunden ergibt, bevor eine
Frequenzgrenze (z. B. 47 Hz oder 52 Hz) erreicht wird, die zum Abschalten des Priflings fuhrt. Die
mittelfristig wirksame Tragheit lasst sich schliel3lich aus dem Frequenzgradienten, der eingestellten
Last sowie der Nennleistung und -frequenz des Priiflings ableiten.

Es sei darauf hingewiesen, dass Tragheits- und Dampfungskonstanten netzbildender Wechselrichter
i. d. R. als einstellbare Parameter ausgeftihrt sind. Im Rahmen der Testdurchfihrung soll daher der
einstellbare Parameterbereich mit sinnvoll gewahlten Stichprobentests tiberprift werden.

Uberlastverhalten und Reaktion auf Netzfehler

Im Gegensatz zu stromgeregelten Wechselrichtern, die einen vorgegebenen Ausgangsstrom
einregeln, stellt sich bei netzbildenden Wechselrichtern der aktuelle Strom auf Grund des
Spannungsquellenverhaltens zunéchst in Abhangigkeit der angeschlossenen Lasten bzw. der
Netzsituation ein. Es sei angemerkt, dass Wechselrichter nicht oder nur unter erheblichen Kosten
Uberlastfahig sind, wahrend Synchronmaschinen in der Lage sind, kurzzeitig ein Mehrfaches ihres
Nennstroms zu liefern.

Beim Auftreten transienter Amplituden-, Phasenwinkel- oder Frequenzénderungen in der
Netzspannung kann dies dazu fuhren, dass ein netzbildender Wechselrichter den erforderlichen
Strom, den das Gerdt gemal3 seines Spannungsquellenverhaltens liefern misste, nicht in zur
Verflgung stellen kann. Derartige Situationen kénnen durch Netzfehler oder das Zu- bzw. Abschalten
groBer Lasten in der Nahe hervorgerufen werden. Ferner kbénnen ein  hoher
Oberschwingungsstrombedarf oder grol3e Schieflasten zu einer Strombegrenzung einzelner Phasen
bzw. kurzer Momente innerhalb einer Periode flhren.

Wahrend die vorherigen Abschnitte Betriebsféalle betreffen, in denen der Prifling sich nicht im
stromlimitierten Betriebsbereich befindet, widmet sich dieser Abschnitt dem netzdienlichen Verhalten
netzbildender Wechselrichter in Situationen, in denen das Geradt zum Eigenschutz den
Ausgangsstrom begrenzt [7].

Mit dem vorgeschlagenen Test werden folgende Anforderungen Uberprift:

¢ Robustheit gegentiber grof3en Netzereignissen

Erhalt der Netzsynchronitat wahrend langerer Netzfehler (kein ,Kippen®)

Keine dauerhafte Verzerrung des Netzstroms durch eine Momentanstrombegrenzung (kein
dauerhaftes ,Clipping*)

Erhalt des spannungseinpragenden Charakters im limitierten Betrieb

Automatische Lastaufteilung zwischen mehreren Geréten im limitierten Betrieb

Die Robustheit des Priflings gegenuber Spannungsfehlern kann mittels gewohnlicher ,Under/Over
Voltage Ride Through“-Prifungen erfolgen. Phasenwinkelspriinge sind bis zu einem maximalen
Winkelsprung von +/-60° zu untersuchen. Ferner missen netzbildende Wechselrichter
Frequenzgradienten von mindestens 2 Hz/s durchfahren kénnen. Bei allen Fehlersituationen darf sich
der Wechselrichter nicht vom Netz trennen. Fir die Durchfiihrung der Prifung kénnen typische
,under/Over Voltage Ride Through“-Prifeinrichtungen (UVRT/OVRT) eingesetzt werden. Alternativ
ist es unter gewissen Voraussetzungen moglich, das Verhalten bei Phasenfehler durch das
Aufschalten einer Storgré3e auf die Phasenreferenz der internen Spannungsquelle in der Regelung
des Wechselrichters zu testen. Idealerweise jedoch erfolgen die Prufungen an einem geeigneten



Netzsimulator, da hier auch grofRe Winkelspringe sowie Frequenzénderungen vorgegeben werden
konnen. Letzteres kann ggf. auch durch ein ,Fallen in die Insel“-Test realisiert werden.

Der Erhalt der Netzsynchronitat kann durch das Anlegen langer Fehlerdauern und einer Uberpriifung
einer stabilen Leistungsabgabe wahrend des Fehlers sichergestellt werden. Die Fehlerdauer muss
dabei mindestens so lang gewahlt werden, dass die Phasendifferenz zwischen Netzspannung und
innerer Pruflingsspannung so stark ansteigt, dass es zum Erreichen der Stromgrenze des Priflings
kommt. Mit den aktuellen ,Fault Ride Through“-Anforderungen an Typ-2-Anlagen z. B. gemal} RfG
(Regulation for Generators) sind in i. d. R. bereits ausreichend lange Fehlerdauern gefordert. Ferner
wird durch eine Analyse der Stromkurvenform im Verlauf des Fehlers Uberprift, dass der
Wechselrichter sich nicht Uber einen langeren Zeitraum an Maximalstromgrenze befindet (kein
dauerhaftes ,.Strom-Clipping“). Genaue Anforderungen an die tolerierbaren Clipping-Zeiten sind noch
zu definieren.

Der Erhalt des spannungseinpragenden und netzbildenden Charakters ist auch wahrend des
strombegrenzten Betriebs notwendig, um auf weitere Anderungen der Netzsituation netzdienlich
reagieren zu kénnen und um eine korrekte Lastaufteilung (z. B. von Kurzschlussstrémen) zwischen
mehreren begrenzten Geraten im Verbundnetz zu realisieren. Zum Nachweis des gewinschten
Verhaltens wird die Reaktion des Priflings auf Doppelfehler (z. B. Spannungswinkelsprung gefolgt
von einem Amplitudenfehler) untersucht. Dabei muss der erste Fehler den Prifling bereits in die
Strombegrenzung treiben. Der Prifling muss dennoch auf den zweiten Fehler eine sinnvolle
netzdienliche Reaktion zeigen.

Wirk- und Blindleistungsregelung

Unter Wirk- und Blindleistungsregelung wird hier die Fahigkeit von Wechselrichtern verstanden, sich
aktiv am Blindleistungsmanagement oder der lokalen Spannungsregelung bzw. der Lastflussregelung
oder Frequenzhaltung zu beteiligen. Dies geschieht durch Sollwertvorgaben fur die Wirk- oder
Blindleistungsabgabe, die per Fernwirkbefehl oder aus lokalen Reglern (z.B. Q(U) oder P(f) bzw.
LFSM-0O/-U) erfolgen und mit ausreichender Dynamik und Genauigkeit umgesetzt werden missen.
Die fur diese Zwecke geforderten Zeitkonstanten lassen sich — wie aktuell praktiziert — auch mit
stromgeregelten Wechselrichtern gut erflllen.

Aus diesem Grund sehen die Autoren in Bezug auf die Wirk- und Blindleistungsregelung von
netzbildenden Wechselrichtern keine wesentlichen Unterschiede zu den Vorgaben, die bereits heute
an netzstitzende Wechselrichter gemacht werden. Entsprechend kdnnen diesbeziglich
Anforderungen aus den heutigen Netzanschlussrichtlinien auch fir netzbildende Wechselrichter
ubernommen werden.

Netzwechselwirkungen

Unerwiinschte Netzwechselwirkungen wie Resonanzbildungen zwischen Wechselrichtern und dem
Netz konnen durch eine Analyse der Frequenzverlaufe der Wechselrichterimpedanz und der
vorliegenden Netzimpedanz beschrieben werden; beispielsweise mittels des sog. impedanzbasierten
Stabilitatskriteriums. Fur derartige Untersuchungen - idealerweise schon wahrend der
Planungsphase von neuen Anlagen — muss die wirksame Ausgangsimpedanz eines Wechselrichters
bekannt sein. Eine Messung des wirksamen Ausgangsimpedanzverlaufs soll mittels differentieller
Impedanzspektroskopie erfolgen [8].



Ausblick: Erarbeitung eines international anerkannten Teststandards

Eine Entwurfsversion der in diesem Beitrag beschriebenen Testrichtlinie befindet sich aktuell in der
Finalisierung und wird in Kiirze von dem o. g. Konsortium veréffentlicht. Im Folgenden soll die weitere
Bearbeitung in ein internationales Normungsgremium tberfihrt werden. Ziel ist es die vorgestellten
Nachweiseverfahren zu einem etablierten Teststandard weiterzuentwickeln.
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