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Kurzfassung: Der anhaltende Strukturwandel innerhalb des Elektrizitatsversorgungssystems
charakterisiert durch den Zubau lastferner erneuerbarer Erzeugung und der Abschaltung last-
naher konventioneller Kraftwerke kommt es zu einer Hoherauslastung des Ubertragungsnet-
zes, wodurch das Risiko von Netzauftrennungen steigt. Zur Beherrschung der Netzauftren-
nungen muss auch zukinftig geniigend Momentanreserve vorhanden sein. Daher wird die
Bereitstellung synthetischer Schwungmasse mittels leistungselektronisch angebundener An-
lagen durch die Verwendung von netzbildender Wechselrichterregelung vermehrt diskutiert.
Es zeigt sich, dass die Verwendung der virtuellen Synchronmaschine als netzbildende Wech-
selrichterregelung einen Einfluss auf die Frequenzhaltung nach einer Netzauftrennung hat,
indem der anféngliche Frequenzgradient im Vergleich zur Verwendung netzfolgender Wech-
selrichterregelung geringer ist.
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1 Hintergrund und Motivation

Der in den vergangenen Jahren anhaltende Strukturwandel innerhalb des Elektrizitatsversor-
gungssystems (EVS) durch einen Zubau von lastferner erneuerbarer Energien (EE)-Erzeu-
gung bei gleichzeitiger Abschaltung von lastnahen konventionellen Kraftwerken resultiert in
einem stetigen Anstieg der Auslastung des Ubertragungsnetzes. Durch diese Hoherauslas-
tung des Transportnetzes steigt das Risiko von Netzauftrennungen, welche sich im kontinen-
taleuropédischen Verbundsystem beispielsweise am 04.11.2006, aber auch kirzlich am
08.01.2021 und am 24.07.2021 ereignet haben [1-3]. Neben dem steigenden Risiko einer
Netzauftrennung ist aufgrund der zunehmenden Hoherauslastung und einhergehend dem
Leistungsaustausch zwischen den sich ergebenen Teilnetzgebieten vor Eintritt der Netzauf-
trennung die Beherrschbarkeit dieser anspruchsvoller. Diese hohen Leistungsdefizite inner-
halb der Teilnetzgebiete, die Ublicherweise den auslegungsrelevanten Storfall fir die Vorhal-
tung der Primérregelleistung Ubersteigen, resultieren in hohen Frequenzgradienten unmittel-
bar nach Storeintritt und dynamischen Frequenzabweichungen.

Die Frequenzgradienten werden im Wesentlichen durch die vorhandene Momentanreserve
und das auftretende Leistungsungleichgewicht innerhalb der Teilnetze bestimmt. Die Netzan-
laufzeitkonstante T,y stellt dabei ein Maf3 fir die im Netz vorhandene Momentanreserve dar.
Durch die Abschaltung konventioneller, synchron angebundener, Kraftwerke kommt es zur
Reduzierung der vorhandenen Momentanreserve innerhalb des EVS. Dies ist auch in Abbil-
dung 1 zu erkennen, wo flr zwei zukinftige Szenarien die Netzanlaufzeitkonstante bzw. die
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im Netz gespeicherte kinetische Energie Gber das Jahr fur das kontinentaleuropaische Ver-
bundsystem und fur Deutschland dargestellt ist. Es zeigt sich, dass sich zuklinftig regionale
Unterschiede in der zur Verfigung stehenden Momentanreserve ergeben kénnen, welche bei
Netzauftrennungen von grof3er Bedeutung sind.
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Abbildung 1: prognostizierte Netzanlaufzeitkonstanten fur verschiedene zukiinftige Szenarien im zentral européi-
schen Verbundsystem und Deutschland [4]

Um auch zuklnftig Netzauftrennungen beherrschen zu kénnen, missen somit alternative
Mdglichkeiten zur regionalen Bereitstellung von Momentanreserve geschaffen werden. Ein
Konzept ist dabei die Bereitstellung von synthetischer Schwungmasse als aquivalent zur Mo-
mentanreserve durch leistungselektronisch angebundene Anlagen (LE-Anlagen).

Dabei ist die Fahigkeit zur Bereitstellung synthetischer Schwungmasse abhangig von der
Wechselrichterregelung der Leistungselektronik. Aktuell erfolgt aufgrund der verwendeten
netzfolgenden Wechselrichterregelung noch keine Bereitstellung von synthetischer Schwung-
masse durch die bereits vorhandenen LE-Anlagen. Daher werden in der Forschung vermehrt
neue Regelungsalgorithmen, wie beispielsweise netzbildende Wechselrichterregelungen, dis-
kutiert, wodurch LE-Anlagen Momentanreserve bereitstellen kénnen.

Das Ziel dieses Beitrags ist, die Auswirkungen von netzbildenden Wechselrichterregelungen
auf die Frequenzhaltung nach einer Netzauftrennung zu untersuchen. Dazu wird im nachfol-
genden Kapitel zuerst detailliert auf die Eigenschaften netzfolgender und netzbildender Wech-
selrichterregelungen eingegangen und der Einfluss der Wechselrichterregelung auf die Fre-
guenzhaltung anschliel3end anhand eines maodifizierten IEEE 39-Netzes [5] untersucht.

2 Modellierung

In diesem Kapitel wird zuerst allgemein die Wirkungsweise von netzfolgenden und netzbilden-
den LE-Anlagen aus Sicht des EVS dargestellt. Danach wird detailliert auf die Modellierung,
Regelung und Funktionsweise von LE-Anlagen eingegangen und der Unterschied zwischen
netzfolgender und netzbildender Wechselrichterregelung dargelegt.
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2.1 Wirkungsweise leistungselektronisch angebundener Anlagen

Abhangig von der Wechselrichterregelung lassen sich LE-Anlagen strom- oder spannungsein-
pragend an das Netz anbinden. Stromeinpragende Leistungselektronik verhalt sich wie in Ab-
bildung 2 a) dargestellt wie eine Stromquelle und speist auf Basis des Spannungsphasors am
Netzanschlussknoten (PCC) mithilfe einer netzfolgenden Wechselrichterregelung einen Strom
in das Netz ein. Im Gegensatz dazu weist Leistungselektronik, die mithilfe einer netzbildenden
Wechselrichterregelung an das Netz angebunden wird, ein spannungseinpragendes Verhalten
auf, wie in Abbildung 2 b) vereinfacht dargestellt.

a) b)

PCC Z PCC

Vpbec
Opcc

netzfolgende
Regelung
N
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Regelung

Abbildung 2: Vereinfachte Darstellung von LE-Anlagen mit a) netzfolgender und b) netzbildender Wechselrichter-
regelung [6]

Auf beide Gruppen von Wechselrichterregelungen wird im nachfolgenden eingegangen. Dazu

wird vorab die Regelung von LE-Anlagen und die bendtigten Modelle erlautert.

2.2 Regelung leistungselektronisch angebundener Anlagen

Die Regelung leistungselektronisch angebundener Anlagen ist kaskadierend aufgebaut und
erfolgt in dg-Komponenten. Dazu werden mithilfe der Park-Transformation [7] die benétigten
Strome und Spannungen in ihre dg-Komponenten zerlegt. Mithilfe einer &uf3eren Stromrege-
lung werden zumeist Referenzstromwerte Uber einen Pl-Regler in Spannungsreferenzwerte
Uberfiuhrt, die dazu genutzt werden Schaltsignale fir die Leistungselektronik zu generieren.
Dies wird, wie in Abbildung 3 rechts dargestellt, als ein verzégertes PT1-Glied mit der Zeitkon-
stante T, modelliert, da vereinfachend angenommen wird, dass mit einer Verzégerung die LE-
Anlage der Vorgabe der Referenzstrome folgt. Des Weiteren ist das verwendete Modell ver-
einfacht, indem die Umwandlungsverluste, Filter zur D&mpfung der Oberschwingungen und
der DC-Zwischenkreis vernachlassigt werden.

Mithilfe der Outer-Control, welche in Abbildung 3 links dargestellt ist, kbnnen Groen wie bei-
spielsweise die abgegebene Wirkleistung und die Spannung am Netzanschlussknoten durch
Anpassung der Referenzstrome der inneren Stromregelung Giber einen PI-Regler geregelt wer-
den.

AbschlieBend werden die resultierenden Strome I und I, mit der Park-Transformation zurtck
in ihren Real- und Imaginar-Anteil I,. + jI; transformiert. Dabei erfolgt bei netzfolgenden Wech-
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selrichtern die Transformation mithilfe des Winkels am Netzanschlussknoten, der tblicher-
weise Uber eine Phasenregelschleife (Phase-Locked-Loop) [8] bestimmt wird. Bei netzbilden-
den Wechselrichtern mithilfe des in der Regelung bestimmen Winkels.
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Abbildung 3: Regelung leistungselektronisch angebundener Anlagen [9]

Auf das Prinzip der netzbildenden und deren Unterschiede zur netzfolgenden Wechselrichter-
regelung wird im nachfolgenden detaillierter eingegangen.

Netzfolgende Wechselrichterregelung

Heutzutage sind LE-Anlagen ausschlieBlich stromeinpragend an das Elektrizitatsversorgungs-
system angebunden. Dabei wird, wie in der obigen Abbildung 3 dargestellt, ein vorgegebener
Referenzwert fur die Wirkleistung P,..; eingestellt, so dass die Anlage die maximal mogliche
Leistung (Maximum Power Point) abgibt. Kommt es zu einem Leistungsungleichgewicht inner-
halb des Netzes und einhergehend zu einer Frequenzabweichung von der Sollfrequenz, wiirde
die LE-Anlage weiterhin ihre vorgegebene Wirkleistung in das Netz einspeisen.

Damit die LE-Anlage zusatzlich nach einem Leistungsungleichgewicht frequenzstiitzend wirkt,
muss die Regelung der LE-Anlagen erweitert werden. Dazu kann beispielsweise der Regel-
block in Abbildung 4 verwendet werden. Analog zu einer Primérregelung durch Drehzahlregler
von konventionellen synchron angebundenen Kraftwerken wird der vorgegebene Wirkleis-
tungsreferenzwert P, der Outer-Control in Abhangigkeit der Frequenzabweichung Af Gber

ein P-Glied K00, angepasst.

f base K Prefo
droop A Pmax
fmeas _: Af AP;
+ + P, ref

Abbildung 4: Wirkleistungsregelung netzstiitzender netzfolgender leistungselektronisch angebundener Anlagen
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Zusatzlich kann tber die g-Komponente der Outer-Control die abgegebene Blindleistung Uber
eine geeignete Statik zur Stitzung der Spannung am Netzanschlussknoten geregelt werden.
Die Spannungsstitzung durch netzfolgende Wechselrichter wird im Weiteren vernachlassigt.

Netzbildende Wechselrichterregelung

Die Bereitstellung von synthetischer Schwungmasse sowie die Synchronisation tber die Leis-
tungsbilanzierung sind ein wesentlicher Unterschied zwischen netzbildender und netzfolgen-
der Wechselrichterregelung.

In der Literatur werden eine Vielzahl an netzbildenden Wechselrichterregelungen wie bei-
spielsweise die Droop-Control, der Synchronverter oder die virtuelle Synchronmaschine (VSM)
diskutiert [6, 10, 11]. In diesem Beitrag sind die netzbildenden LE-Anlagen mit einer Regelung
der virtuellen Synchronmaschine ausgestattet. Diese basiert auf den mechanischen Schwin-
gungsgleichungen einer Synchronmaschine. Dabei wird eine hinsichtlich der Winkelgeschwin-
digkeit linearisierte Schwingungsgleichung, wie in Formel (2.1) beschrieben, verwendet, die
auf Basis des Leistungsungleichgewichtes die Anderung der Winkelgeschwindigkeit bestimmt.

de.S‘M _ Pref Preas _ Pdamp

= - 2.1)
dt Tovsm  Tavsm  Tayvsm
dBysy
dt = Wyspy " Wpgse (2.2)

P..s gibt die virtuelle mechanische Leistung, By,..s; die gemessene abgegebene elektrische
Leistung des Wechselrichters, P;qn, die gedampfte Leistung und T, sy die Anlaufzeitkon-
stante analog zu einer Synchronmaschine an. Der Leistungsbeitrag durch die Dampfung ist
abhangig von der Winkelgeschwindigkeitsdifferenz zwischen dem rotierenden Bezugssystem
und der Netzfrequenz.

Wysm | wpgse Ovsm
S
Wysy
>
v+

Abbildung 5: Regelung der virtuellen Synchronmaschine zur Bereitstellung synthetischer Schwungmasse inklu-
sive einer Frequenz-Statik [11]
Die Abbildung der mechanischen Schwingungsgleichung innerhalb der Regelung resultiert in
einem rotierenden Bezugssystem. Durch die Integration der Winkelgeschwindigkeit wy sy, wie
in Formel (2.2) beschrieben, erhalt man den Phasenwinkel 6y, der innerhalb der Park-Trans-
formation verwendet wird, um zwischen den dreiphasigen Netzgréf3en und dem rotierenden
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dg-Bezugssystem zu transformieren. Die Referenzwerte fur die Outer-Control sind die aus der
Spannung am Netzanschlussknoten resultierenden Grofien V; und V, in dg-Komponenten.

Durch die Verwendung des Winkels 6y, bei der Transformation zwischen dem rotierenden
Bezugssystem und den dreiphasigen Netzgrof3en ermoglicht die Regelung die Bereitstellung
von Momentanreserve durch die LE-Anlage. Dies ist in Abbildung 5 anhand der Spannungs-
phasoren am Netzanschlussknoten und der VSM vor dem Stoérereignis und unmittelbar nach
diesem illustriert.

Im stationaren Arbeitspunkt rotiert das Bezugssystem mit derselben Frequenz wie die Span-
nung am Netzanschlussknoten. Kommt es jetzt zu einem Leistungsdefizit innerhalb des Net-
zes, andert sich der Winkel am PCC aufgrund der veranderten Leistungsflisse innerhalb des
Netzes naherungsweise sprunghaft. Das Bezugssystem innerhalb der Regelung rotiert nach
Fehlereintritt weiterhin mit der Frequenz vor Fehlereintritt, so dass sich eine Winkeldifferenz
zwischen der Regelung und dem Netzanschlussknoten einstellt, wodurch intrinsisch Moment-
anreserve bereitgestellt wird.

Vor Stérereignis Leistungsdefizit unmittelbar nach
— Storereignis

B

Abbildung 6: Spannungsphasoren des Netzes und der VSM im rotierenden Bezugssystem [11]

Um neben der synthetischen Schwungmasse auch Priméarregelleistung bereitzustellen, kann
analog zur netzfolgenden Regelung, wie in Abbildung 5 dargestellt, eine Frequenzstatik ver-
wendet werden, die die Wirkleistungsreferenz in Abhangigkeit der Frequenzdifferenz Aw an-
passt [11]. Zudem kann, analog zur netzfolgenden Wechselrichterregelung, tber die Verwen-
dung einer Blindleistungsstatik der Referenzwert der g-Komponente der Outer-Control ange-
passt werden. Die Spannungsstitzung durch netzbildende Wechselrichter wird im Weiteren
vernachlassigt.

Sowohl die netzfolgende als auch die netzbildende Wechselrichterregelung benétigt als Ein-
gangsgrofRe eine Netzfrequenz. Dabei gibt es verschiedene Modelle um die Frequenz zu be-
stimmen. In diesem Beitrag wird ein Modell verwendet, welches mithilfe eines Hoch- und Tief-
pass Filters auf Basis des Netzanschlusswinkels die Frequenz schéatzt [12].

Nachfolgend wird der Einfluss der netzbildenden Wechselrichterregelung auf die Frequenz-
haltung nach einer Netzauftrennung exemplarisch anhand eines 39-Knotennetzes untersucht.
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Dazu werden fur die dynamischen Untersuchungen die oben vorgestellten Modelle der LE-
Anlagen verwendet.

3 Ergebnisse

Zur Bewertung des Einflusses netzbildender Wechselrichterregelungen missen einerseits alle
relevanten Komponenten im EVS mit Einfluss auf die Frequenz, wie beispielsweise die kon-
ventionellen Kraftwerke, die LE-Anlagen und die Lasten sowie alle Regelstrategien zur Fre-
guenzstitzung abgebildet werden, so dass die transienten Ausgleichsvorgéange nach der Sto-
rung adaquat bertcksichtigt werden. Die konventionellen Kraftwerke werden dabei durch in
der Literatur weit verbreitete Modelle fiir den Synchrongenerator, einem Erregermodell und
einem Drehzahlreglermodell abgebildet [13]. Die Modellierung der LE-Anlagen erfolgt mit den
in Kapitel 2 vorgestellten Modellen und die Lasten mit dem in der Literatur verbreiteten ZIP-
Modell [12].

Zur Untersuchung des Einflusses wird eine am Institut vorliegende Zeitbereichssimulation ver-
wendet [13]. Dabei wird in jedem Zeitschritt ein differential-algebraisches Gleichungssystem
geldst. Zur Initialisierung aller Systemzustande wird eine Leistungsflussberechnung durchge-
fuhrt. Das Ergebnis sind zeitabhangige Systemzusténde, wie beispielsweise die Frequenz-
trajektorien der Synchrongeneratoren.

Nachfolgend wird das Untersuchungsprogramm sowie das modifizierte 39-Knoten Netz vor-
gestellt und auf die Parametrierung der LE-Anlagenmodelle eingegangen.

Untersuchungsprogramm

Das modifizierte IEEE 39-Knoten Netz, welches in Abbildung 7 exemplarisch skizziert ist, be-
steht aus 39 Knoten, 34 Leitungen und 12 Transformatoren an dem 19 Verbraucher, 5 leis-
tungselektronisch angebundene Windkraftanlagen (WEA) und 5 Dampfkraftwerke ange-
schlossen sind. Zur Untersuchung einer Netzauftrennung werden die in rot markierten Leitun-
gen gleichzeitig zum Zeitpunkt t = 0,1 s abgeschaltet. Dabei ist zu erwéhnen, dass mdgliche
Ausgleichsvorgange wahrend einer kaskadierenden Abschaltung der Leitungen durch
Schutzsysteme vernachlassigt werden.

Vor Fehlereintritt im stationaren Zustand ergibt sich ein Leistungstransport von rund 745 MW
aus Teilnetz 2 nach Teilnetz 1 Gber die rot markierten Leitungen. Kommt es zu der Netzauf-
trennung resultiert dieser Leistungstransport in einem Leistungsungleichgewicht, welches in
Teilnetz 1 in einem Leistungsdefizit von rund 31,8 % und in Teilnetz 2 in einem Leistungsuber-
schuss von rund 19,5 % der eingespeisten Wirkleistung der Erzeugungsanlagen resultiert.
Diese Leistungsdifferenzen werden durch die Dampfkraftwerke und frequenzstitzenden WEA
kompensiert. Dabei wird die Annahme getroffen, dass die bendtigte Energie fur die Bereitstel-
lung der synthetischen Schwungmasse und der Priméarregelung der WEA im Wechselrichter-
zwischenkreis, durch zuséatzliche Energiespeicher zur Verfigung steht, die Energiespeicher
jedoch nicht explizit mit abgebildet werden. Weitere Annahmen sind zum einen, dass die Leis-
tungselektronik Uberdimensioniert ist und die auftretenden Stréme beherrschbar sind. Des
Weiteren wird keine Abschaltung der Erzeugungsanlagen aufgrund von Uber- oder Unterfre-
guenz durchgefihrt.
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Zur Bewertung des Einflusses netzbildender Wechselrichterregelung auf die Frequenzhaltung
nach einer Netzauftrennung werden einerseits die WEA mit einer netzfolgenden frequenzstit-
zenden Regelung und andererseits mit der VSM ausgestattet. Dabei dienen als Vergleichs-
grol3en die sich ergebenen Frequenzen der Synchrongeneratoren und die abgegebene Leis-
tung der WEAS5 und WEA10 nach Eintritt der Netzauftrennung.
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Abbildung 7: modifiziertes 39 Knoten IEEE-Netz [5]
Parametrierung der leistungselektronisch angebundenen Anlagen

Zur Untersuchung des Einflusses der verschiedenen Wechselrichterregelungen auf die Fre-
guenzhaltung nach einer Netzauftrennung wird das in Tabelle 1 gelistete Parameterset fur die
netzfolgenden und netzbildenden LE-Anlagen verwendet. Jede LE-Anlage wird bis auf die Be-
messungsscheinleistung und die abgegebene initiale Wirkleistung mit demselben Parameter-
set ausgestattet.

Parameter Value Parameter Value
Outer-Control K, 4 0,5 pu VSM K, 40 pu
Outer-Control K; 4 100 pu VSM K, 400
Outer-Control K, , 0,5 pu VSM Tovsm 10
Outer-Control K; 100 pu Wpase 50 Hz
VSIT, 10 us Shase 100 MVA
VSI Karoop 40 pu

Tabelle 1: Parameter der LE-Anlagenmodelle
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Die Parametrierung der Dampfkraftwerke erfolgte dabei mit in der Literatur vorhandenen Stan-
dardparametern, welche fur beide Simulationen unverandert bleibt, so dass lediglich der Un-
terschied zwischen netzfolgenden und netzbildenden Wechselrichterregelung untersucht wer-
den kann.

Exemplarische Ergebnisse

Die Frequenzverlaufe der Generatoren und die eingespeiste Wirkleistung der WEA5 und
WEA10 sind in Abbildung 8 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass durch die Verwendung der
netzbildenden Wechselrichterregelung die initiale Frequenz&nderungsrate nach der Netzauf-
trennung durch die zuséatzliche zur Verfiigung stehende Momentanreserve innerhalb der Teil-
netze geringer ist, als bei der Untersuchung mit netzfolgender Wechselrichterregelung. Zudem
ergibt sich eine zeitlich spatere und im Verhaltnis zur stationaren Frequenzabweichung ver-
nachlassigbare dynamische Frequenzabweichung, durch die Kombination aus der Bereitstel-
lung von Momentanreserve und schneller Primérregelung der LE-Anlagen. Dies ist auch an-
hand der eingespeisten Wirkleistung der WEA5 und WEA10 zu erkennen. Durch die netzbil-
dende Regelung wird nach Fehlereintritt innerhalb der ersten Sekunden das Leistungsun-
gleichgewicht Giberwiegend durch die LE-Anlagen kompensiert.
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Abbildung 8: Frequenztrajektorien der Synchrongeneratoren und Wirkleistungseinspeisung der WEA5 und
WEAU1O0 fur die netzfolgende und netzbildende Untersuchung
Da es sich bei einer Netzauftrennung um eine nicht auslegungsrelevante Stérung handelt wer-
den die geltenden Frequenzgrenzen von Af;,, = £800 mHz und Af,; = £200 mHz fur einen
auslegungsrelevanten Storfall von AP = 3.000 MW nicht eingehalten. Dennoch soll auch fir
auf3ergewohnliche Stérungen die Frequenz innerhalb der Grenzen zwischen 47,5 Hz und
51,5 Hz stabilisiert werden, um insbesondere die Trennung der systemstitzenden Erzeu-
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gungsanlagen zu vermeiden [14, 15]. Betrachtet man den Frequenzverlauf der Synchronge-
neratoren G3, G4 und G7 im Teilnetz 2, so ist zu erkennen, dass bei der Verwendung der
netzfolgenden Wechselrichterregelung die Grenze von 51,5 Hz Uberschritten wird und Erzeu-
gungsanlagen sich vom Netz trennen kénnen. Demgegenuber zeigt die Untersuchung mit
netzbildender Wechselrichterregelung, dass es aufgrund der schnellen Bereitstellung von
Wirkleistung zu keiner Grenzwertverletzung kommt.

Unter den gegebenen Vereinfachungen zeigen die Untersuchungen anhand des modifizierten
39-Knoten Netzes, dass die netzbildenden Wechselrichterregelungen einen signifikanten Ein-
fluss auf die Frequenzhaltung nach einer Netzauftrennung haben. Vor allem die Reduzierung
des initialen Frequenzgradienten durch die zuséatzlich bereitgestellte Momentanreserve, kann
zu einer zeitlichen Verzégerung fuhren, so dass kritische Frequenzgrenzen nicht bzw. spater
erreicht werden und Gegenmalfinahmen rechtzeitig eingeleitet werden kénnen.

Des Weiteren ist jedoch noch zu beachten, dass die vorgenommenen Vereinfachungen einen
signifikanten Einfluss auf die Frequenzhaltung haben kénnen. Insbesondere ist die Stromlimi-
tierung der Wechselrichter zu nennen, wodurch die abgegebene Leistung der LE-Anlage be-
grenzt wird. Des Weiteren spielen die Energiereserven der WEA fir die Bereitstellung der Mo-
mentanreserve und Primarregelung eine Rolle, die ohne die Annahme zusatzlicher Energie-
speicher nur in begrenzter Form zur Verfigung steht.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge des Strukturwandels innerhalb des EVS charakterisiert durch den Zubau lastferner
Anlagen auf Basis erneuerbarer Energien bei gleichzeitiger Abschaltung konventioneller Kraft-
werke kommt es zu einem stetigen Anstieg der Auslastung des Ubertragungsnetzes und einer
Verringerung der vorhandenen Momentanreserve. Durch die Hoherauslastung steigt das Ri-
siko von Netzauftrennungen. Zur Beherrschbarkeit dieser Netzauftrennungen muss geniigend
Momentanreserve innerhalb der Teilnetze vorhanden sein. Um dies auch zukiinftig, nach Ab-
schaltung konventioneller Kraftwerke, gewéhrleisten zu kdnnen, ist ein Konzept die Bereitstel-
lung von synthetischer Schwungmasse mittels LE-Anlagen durch Verwendung einer netzbil-
denden Wechselrichterregelung notwendig.

Die VSM, eine netzbildende Wechselrichterregelung, bildet dabei die mechanischen Schwin-
gungsgleichungen eines Synchrongenerators innerhalb der Regelung ab, so dass sich ein ro-
tierendes Bezugssystem ergibt. Mithilfe des Bezugssystems kdnnen die Regelungsgrof3en des
Wechselrichters in dg-Komponenten transformiert werden, wodurch im Vergleich zur netzfol-
genden Wechselrichterregelung die Bereitstellung von synthetischer Schwungmasse maoglich
ist.

Die Ergebnisse anhand eines modifizierten 39-Knoten Netz zeigen, dass durch Verwendung
einer netzbildenden Wechselrichterregelung es zu geringeren Frequenzgradienten nach auf-
treten der Netzauftrennung kommt, wodurch die dynamische Frequenzabweichung im Ver-
gleich zur Verwendung einer netzfolgenden Wechselrichterregelung geringer ist.

Weitere Untersuchungen hinsichtlich der bengtigten Energiereserven innerhalb der LE-Anla-
gen und die Auswirkungen der Limitierungen dieser auf die Frequenzhaltung nach einer Netz-
auftrennung sind durchzufiihren. Des Weiteren ist der Einfluss der Stromlimitierung der Wech-
selrichter auf die bereitzustellende Leistung im Weiteren zu bericksichtigen.
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