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Kurzfassung: Es ist von signifikanter Wichtigkeit, die durch die Energiewende bedingten
Veranderungen der Erzeugungsstruktur des Stromnetzes zu beriicksichtigen. Die
diesbeziiglich malRgebliche Technologie sind Wechselrichter, Uber welche die
Erzeugungsanlagen mit dem Netz verbunden werden. Integrieren Unternehmen eigene
Photovoltaik- oder Windkraftanlage in ihr Werksnetz, entlasten sie durch ihre Eigenproduktion
das offentliche Netz und koénnen infolgedessen auch bei Netzstérungen zur Resilienz
beitragen. Dabei sind vor allem transiente Instabilititen zu bertcksichtigen, welche bei
dynamischen Vorgangen in Betriebsmitteln sowie bei der Verschaltung mehrere Betriebsmittel
auftreten. Da aktuell ein Kontroll- und Bewertungssystem von umrichterbasierten
Netzsystemen nicht einheitlich vorhanden ist, werden in diesem Beitrag anhand einer
geplanten Integration einer 8-MW-Photovoltaik-Anlage in ein Industrienetz auf 6-kV-
Spannungslevel die ersten Schritte zur Ausarbeitung einer praktisch umsetzbaren Methodik
durchgefihrt.
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1 Motivation

Damit das heutige Stromnetz auch in Zukunft den Umweltbelangen und regulatorischen
Anforderungen gerecht wird, miissen neben der weiteren Automatisierung, Digitalisierung und
Kommunikation auch Technologietrends und Energiespeicherung umgesetzt werden, um den
Bedarf sich vervielfachender Verbraucher zu decken [1], [2], [3]. Im Hinblick auf die
gewiinschte Energiewende und damit Veranderung von einem kohlenstoffbasierten
konventionellen Stromnetz zu einem nachhaltigen und emissionsarmen Stromnetz missen
erneuerbare Energien und deren Integration sowie die damit verbundenen, auftretenden
Probleme bericksichtigt werden. Der Fokus liegt dabei auf Dezentralisierung und
Digitalisierung und wird durch den Einsatz von Wechselrichtern getrieben [3], [1]. W&hrend
diese Transformation moderne Stromnetze mit hoher Flexibilitdt, Nachhaltigkeit und
verbesserter Effizienz fordert, stellt sie neue Herausforderungen an die Wechselrichter [1], [4].

Auch groRRe Industrieunternehmen, die zur Deckung ihrer Produktionskapazititen enorme
Mengen an Energie aus dem o6ffentlichen Netz beziehen, kdnnen eine Rolle spielen. Wenn
diese Unternehmen eine Photovoltaik- oder Windkraftanlage in ihr Werksnetz integrieren, wird
das gesamte Stromnetz nicht nur griner, sondern die Firmen entlasten durch ihre
Eigenproduktion das 6ffentliche Netz. Allerdings birgt die Integration erneuerbarer Erzeuger in

Seite 1 von 12



17. Symposium Energieinnovation, 16.-18.02.2022, Graz/Austria

ein Werksnetz Stabilitatsprobleme und das Risiko eines Produktionsausfalls, die durchaus
berechtigt ist.

1.1 Stabilitatsanalysemethoden fir umrichterbasierte Energiesysteme

Die Stabilitat des Stromversorgungssystems ist gegeben, wenn das System in der Lage ist,
zunachst einen stabilen Betriebspunkt zu finden und diesen dann im Falle einer physikalischen
Stérung wieder zu erreichen. Wéahrend dieses Prozesses muss die Integritdt des gesamten
Systems erhalten bleiben, was bedeutet, dass kein Teil des Stromversorgungssystems
ausfallen darf, mit Ausnahme der gesttrten oder absichtlich ausgelosten Elemente, um die
Kontinuitat des restlichen Stromversorgungssystems zu gewahrleisten [5].

Da das durch mathematische Gleichungen dargestellte Stromversorgungssystem aus einem
nichtlinearen multivariablen System hoher Ordnung besteht, beruht sein dynamisches
Verhalten auf der sich standig andernden Umgebung, einschliel3lich der Reaktionen auf Last-
und Einspeiseveranderungen und Anderungen der Topologie durch Umschaltungen.

Das Stabilitdtsverhalten eines Stromversorgungssystems hangt stark von der Art und des
Ausmales der Stérung ab, wobei diese Unterschiede wiederum Auswirkungen auf die
Betriebsmittel haben [5].

Normalerweise gibt es drei Arten von Systemstabilitdtsbetrachtungen [2]:

e Stabilitdt im stationdren Zustand: Es existiert ein Gleichgewichtspunkt des Systems,
den das System beibehalten kann.

o Kleinsignalstabilitat: Das System hat die Fahigkeit, nach einer kleinen Stérung zum
urspringlichen Betriebspunkt zurtickzukehren. Diese kleine Stérung ist so gering, dass
die Systemgleichungen linearisiert werden kénnen.

o Grol3signalstabilitdt: Das System hat die Fahigkeit, nach einer grol3en Stérung vom
urspringlichen stationaren Betriebspunkt zu einem neuen stationdren Betriebspunkt
zu wechseln. Hier findet der Grof3teil der Analysen mittels des Kriteriums der Lyapunov-
Stabilitat statt.

Mit der Umwandlung des traditionellen zentralen Stromsystems in ein dezentrales
Stromsystem mit vielen einzelnen Lasten und Erzeugern gewinnt die Technologie des
verteilten Stromversorgungssystems und dessen wichtigsten Betriebsmittel, dem Umrichter
und dessen Regelung, zunehmend an Bedeutung.

Da die Regelparameter die empfindlichsten Komponenten fiir eine Stabilitatsanalyse im nicht
stationdren Fall sind, muss ein realitatsnahes Umrichtermodell die Basis der Analyse sein. Im
Allgemeinen haben Wechselrichter ein sehr weites Spektrum regelungswirksamer
Frequenzen, welches zu dynamischen Interaktionen zwischen Wechselrichter und passiven
Komponenten des Systems Uber einem grof3en Frequenzbereich fiihrt. Bei der Ansteuerung
der Brickenschaltung mittels Pulsweitenmodulation (PWM) muss die Totzeit zwischen
Arbeitszyklen als Verriegelungsmechanismus eingefiihrt werden. Durch diese beiden
Umstande werden zusatzlich zur Grundfrequenz Oberschwingungen, sogenannte
Schaltharmonische, tber ein breites Spektrum hinzugefiigt. Um diese Schaltharmonische so
gut wie moglich herauszufiltern, werden im Ausgangskreis des Wechselrichters passive Filter
aus RLC-Elementen integriert. Diese passiven Filter interagieren allerdings beim Anschluss
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des Wechselrichters mit den passiven Komponenten des Gesamtsystems und fihren so zu
weiteren Oberschwingungen durch die Bildung von Schwingkreisen [5].

Neben Schaltharmonische ergeben sich beim vollstandigen Wechselrichter-Netzmodell
komplexe Systeme mit dynamischen Systemwechselwirkungen, die zu verschiedenen
Stabilitatsproblemen fuhren [6]. Literaturquellen von Hochgeschwindigkeits-Zugsystemen [7],
Windturbinensysteme von Windparks [8] und Beispiele von Photovoltaikparks [9] ertrtern
Instabilitaten und Oberschwingungen, die sich beim Anschluss an das 6ffentliche Netz weiter
auswirken.

1.2 Beitrag dieser Untersuchungen

In diesem Beitrag wird auf stationédre und dynamische Vorgénge naher eingegangen, da diese
die gréfiten Ursachen von Stdrungen im Netz sind. Instabilitaten im Normalbetrieb bestehen
seit dem Anbeginn des Stromnetzes und haben sich durch den internationalen Netzausbau
und die immer starkere Zusammenschaltung kleinerer Teilnetze zu einem grof3en
Verbundnetz weiter verstarkt. Sie sind allerdings durch die bessere Erforschung der
einsatzbaren Gegenmalnahmen sehr gut kontrollierbar [5]. Dynamische Instabilitaten
stammen aus den Regelvorgdngen in den Betriebsmitteln selbst sowie den Auswirkungen
durch die Verschaltung mehrerer Betriebsmittel. Durch die Brickenschaltungen im Inneren der
Wechselrichter und deren Schaltvorgange I6sen Wechselrichter Phdnomene aus, die bei einer
Zuschaltung eines Wechselrichters im gesamten Netz zu hohen Oberschwingungsamplituden
Uber einen weiten Frequenzbereich in Spannung und Strom fihren [1].

Umrichterbasierte Technologien wurden in der Vergangenheit fur Netzanwendungen
zugelassen, ohne die Auswirkungen eines stark umrichterbasierten Netzsystems genau zu
untersuchen, wodurch es in jingerer Zeit im Anbetracht der Zunahme der Wechselrichter als
Betriebsmittel zu Stérungen kommt. Dementsprechend missen die Prif- und
Validierungsmethodiken Uberarbeitet werden [4].

Fur solch ein systemorientiertes Netzsystem fehlt weitgehend ein Kontroll- und
Bewertungssystem von umrichterbasierten Netzsystemen, weshalb in diesem Beitrag anhand
einer geplanten Integration einer 8-MW-Photovoltaik-Anlage in ein Industrienetz auf 6-kV-
Spannungslevel die ersten Schritte in diese Richtung durchgefiihrt. Dabei wird vor allem bei
der Analyse der dynamischen Instabilitat auf die Art der Modellierung des
Wechselrichtermodells geachtet. Es wird neben den normalen Ubertragungsfunktionen der
Hardware auch auf die Phase-Locked-Loop (PLL) genau eingegangen, da diese die Regelung
des Umrichters stark beeinflusst. Zudem wird die Verzogerung durch ein Approximations-
Modell integriert um so, Ubertragungsverzégerungen zwischen NetzgroRen und ReglergroRen
zu bertcksichtigen. Die Simulationsmodelle werden bei den Labortests mit wirklichen
Wechselrichtern in Betrieb genommen und so deren Zuverlassigkeit gepruift.

In Kapitel 2 wird das Industrienetz in der Matlab/Simulink-Umgebung simuliert und diese
Simulationen durch die Messungen des Feldtests verifiziert. Kapitel 3 bis Kapitel 5 beschreiben
die eigens entworfenen Testmethoden, wobei Kapitel 3 sich mit den Spannungsverhéltnissen
bei stationarem Betrieb befasst und sich Kapitel 4 und Kapitel 5 dem Betrieb bei transienten
Verhaltnissen widmet. In Kapitel 6 wird das Paper kurz zusammengefasst und Kapitel 7 gibt
verwendete Referenzen aus anderen Quellen an.
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2 Modell und Feldtest

Die wichtigsten Ziele bei der Definition der durchgefiihrten Bewertungsuntersuchungen sind
die Anforderungen, hinsichtlich der praktischen Verwendbarkeit, zeitsparend, preisgiinstig und
praktikabel zu sein, wahrend die Bewertungsuntersuchungen trotzdem eine zuverlassige
Auskunft geben missen. Daflur werden drei Testmethoden aufgestellt, die als Gesamtes die
Frage der Realisierbarkeit der Integration beantworten.

Das untersuchte Netz besteht aus der Werkssammelschiene, die auf der einen Seite an das
Hochspannungsnetz auf 110-kV-Ebene und auf der anderen Seite an den Extrudermotor und
die geplante PV-Anlage angeschlossen ist (sieche Abbildung 1(a)).

Die Grundlage der Testmethoden bildet die im Voraus durchgefiihrte Vor-Ort-Messung an der
Hauptsammelschiene des beschriebenen Industrienetzes mit einer Datensammlung der
dreiphasigen Spannungs- und Strommesswerte. Auf Basis dieser Messung werden alle bereits
im jetzigen Regelschaltzustand im Netz auftretenden Oberschwingungen durch eine Schnelle
Fourier-Transformation ausgewertet.
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Abbildung 1: Netzmodell des Industrienetzes: (a) Einlinienschaltbild, (b) Simulink Simulation

Erganzend dazu wird das Modell des Gesamtsystems im stationdren Fall nachgebildet und
mittels der aufgezeichneten Werte des Feldtests konfiguriert, kalibriert und verifiziert. Durch
diese Kalibration ist sichergestellt, dass das Verhalten der Spannungen und Stréme des
Modells der Praxis moglichst ahnlich ist. Nur dann kann in weiterer Folge bei der Zuschaltung
des Wechselrichtermodells eine fundierte Aussage gemacht werden.

() (b)

Abbildung 2: Feldtest Ergebnisse: (a) Vor-Ort-Messaufbau, (b) Beispiel der Auswertungsmessdatei fiir
Spannungen (links oben tiber 100ms, rechts oben tiber 20ms), Stréme (links Mitte iber 100ms, rechts Mitte Giber 20ms)
und Leistungen (links unten)
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3 Test der stationaren Stabilitat

Nach erfolgreicher Kalibrierung wird im Anschluss des Netzmodells der Photovoltaikanlage
(Paneels und Wechselrichter) tiber einen Schalter in die Simulation integriert und basierend
auf den Grenzwerten der IEC 610000-2-4 [10] die Spannungserhthung mit und ohne maximal
einspeisender Photovoltaik-Anlage berechnet. Bei Nichtliberschreitung der Grenzwerte gilt die
erste Testmethode als erfolgreich bestanden, und es kann mit der zweiten und dritten
Testmethode bei dynamischen Verhaltnissen fortgesetzt werden.

Da im angefiuihrten Beispiel das meiste Interesse an einem 5,3-MW-Motor und dessen
zuverlassigen Betrieb besteht, werden vor allem die Oberschwingungen der 23. und 25.
Ordnung, durch die interne Verschaltung des Umrichters vor dem Motor auftreten, betrachtet.

Laut IEC 61000-2-4 dirfen die Spannung maximal +10% bis -15% der Nennspannung, die
THD der Spannung maximal 10 % der Nennspannung und die Oberschwingungen der 23. und
25. Ordnung jeweils 2,8 % und 2,6 % der Nennspannung betragen.

Dieser Teil der Analyse wird in Abhangigkeit von den mdglichen Installationsmdglichkeiten
(siehe Tabelle 1) fur die verschiedenen Kombinationen tberpriift.

Tabelle 1: Installationsmaoglichkeiten

Motor aus Motor ein
PV aus AAl AA2
PV ein AA3 AA4

Nach Anwendung der in der Norm IEC 61000-2-4 angegebenen Rechenschritte auf das
Beispiel Uberschreitet die Anlage die maximalen Grenzwerte nicht, sondern bleibt in jeder
Installationsmoglichkeit unter den angegebenen Prozentwerten.

Wie in Tabelle 2 zu sehen ist, sind die Spannungsverhéltnisse an keiner Stelle des Netzes
kritisch. Dennoch empfiehlt es sich, auf einen entsprechenden Mindestkabelquerschnitt zu
achten, da ansonsten die Strombelastung durch die Photovoltaikanlage zu hoch ist.

Auch ist bei der genauen Betrachtung der Berechnung zu erkennen, dass bei der Netztopolgie
die Blindleistung den gréf3ten Anteil der Spannungserhéhung ausmacht. Dementsprechend ist
es ratsam, die Photovoltaikanlage mit einem cosg = 1 zu betreiben.

Tabelle 2: Zusammenfassung der Spannungsveranderungen

Analyse der Spannungsveranderung THD in % H23in% | H25in %
Spannungen: in %
AAl - 0 0 0
AA2 - 2,2 1,27 1,49
AA3 - 0,15 0,01 0,01
AA4 +1,35 1,58 0,9 11
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4 Modellierung und Untersuchung der Frequenzcharakteristik

Die nachste Testmethode ist die theoretische Betrachtung des Netzes mit Integration der
Wechselrichter bzw. deren Regelalgorithmus. Dabei existieren generell mehrere
Analyseansétze, die jeweils ihre eigenen Vor- und Nachteile haben. Im folgenden Beispiel wird
die Kleinsignalmodellierung des Systems in Kombination mit dem impedanzbasierten
Stabilitatskriterium verwendet. Im Vergleich zu anderen Ansatzen wie dem ,State-Space-
Ansatz [11] und dem ,Ubertragungsfunktions-Ansatz* [12] l4sst sich durch die einfachere
Struktur des impedanzbasierten Stabilitatskriteriums das System besser an Anderungen im
System anpassen. Des Weiteren wird die Impedanz des Systems direkt Uiber eine Strom- und
Spannungsmessung identifiziert wodurch das sogenannte ,Black-Box“-Modellierungs-
verfahren angewendet werden kann. Mit dieser Vorgehensweise kann auf weitere Referenzen
vom Hersteller zwecks Regel- und Bauteildaten verzichtet werden.

Fur die theoretische Modellierung wird das Netzsystem in zwei Teilsysteme unterteilt, eines
bestehend aus der Wechselrichterimpedanz und das andere aus allen Komponenten bis zum
Anschlusspunkt des Wechselrichters, welche als Netzimpedanz zusammengefasst werden
(siehe Abbildung 3(a)). Basierend auf dieser Aufteilung wird die Wechselrichterimpedanz tber
den parallel geschalteten Innenwiderstand der Norton-Stromquelle reprasentiert und die
Netzimpedanz Uiber den seriell geschalteten Innenwiderstand der Thevenin-Spannungsquelle.
Durch diese Verschaltung sind beide Modelle alleine stabil und die Gleichung des
Systemstromes kann definiert werden.
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Abbildung 3: (a) Impedanzbasiertes Ersatzschaltbild, (b) Nyquist-Darstellung eines passiven Systems [13]
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Hier @dhnelt der Term auRerhalb der Klammern der Ubertragungsfunktion eines Regelkreises
mit negativer Ruckkopplung. Sie hat eine Vorwartsverstarkung von eins und eine
Ruckkopplungsverstarkung von Zg-Yy beziehungsweise Z,/Zy . Generell gilt fur das
Impedanzverhaltnis: Je hoher der Wert, desto stabiler und sicherer ist das Netz und desto
seltener kommt es vor, dass Oberschwingungen im Netz auftreten oder dass der Netzbetrieb
gestort wird. Aus Sicht der linearen Regelungstheorie ergibt das Impedanzverhaltnis ein
stabiles System, wenn Z,/Zy, das Nyquist-Kriterium [2] oder das verallgemeinerte Nyquist-
Kriterium (GNC) [2] erfullt. Der Unterschied in der Anwendung hangt von der Modellierung der
Wechselrichterimpedanz ab. Wird der Wechselrichter nach dem System der symmetrischen
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Komponenten modelliert, sollte das Nyquist-Kriterium angewendet werden. Ist der
Wechselrichter im dg-Koordinatensystem (Uber dg-Impedanzen modelliert, ist das
verallgemeinerte Nyquist-Kriterium (GNC) fir Systeme mit mehreren Eingangen und mehreren
Ausgangen die richtige Wahl. Der Unterschied zwischen den beiden Typen ist der passive
Bereich, in dem das System stabil ist. In diesem Beitrag wird der Wechselrichter im rotierenden
dg-Koordinatensystem modelliert wodurch das GNC die geeignete Methode zur Uberprifung
der Stabilitat der einzelnen Komponenten sowie der Verbindung aller Komponenten darstellt.

Dabei gilt laut der Passivitatstheorie des Stabilitatskriteriums im Frequenzbereich, dass ein
lineares, kontinuierliches System mit der Ubertragungsfunktion G(s) nur dann passiv ist, wenn
G(s) ohne die sogenannten RHP-Pole (Pole der rechten Halbebene) lber den gesamten
Frequenzbereich stabil ist, beziehungsweise in anderen Worten der Realteil von G(s) nicht
negativ ist oder der Winkel innerhalb von [-11/2, 11/2] liegt (siehe Abbildung 3) [2].

Um eine korrekte Aussage auf der Grundlage des gewahlten Kriteriums machen zu kénnen,
kommt es auf die korrekte Modellierung des Wechselrichters an. Im Sinne einer zu groben
Vereinfachung werden nichtlineare Faktoren wie die Regelverzégerung, die
Phasenregelschleife (PLL) und die Regeltotzeit des Wechselrichters nicht bericksichtigt, was
bedeutet, dass die Stabilitatsaussage in der Realitat das Gegenteil sein kann [14], [15], [16],
[6]. Deswegen werden die PLL in der Struktur eines PI-Reglers mit Integrator und die
Regelverzégerung mittels Padé-Annaherung 1. Ordnung lber eigene Ubertragungsfunktionen
in das Modell integriert (siehe Abbildung 4). Details der einzelnen Ubertragungsfunktionen sind
in [17] zu finden.

Hardware
Jg
A |
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0, o
OpLL g
A -
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Abbildung 4: (a) PLL Zeigerdiagramm, (b) Modellierung des Gesamtsystems
Dafur werden zuerst die Gleichungen des Systems aufgestellt und im Anschluss dieses

nichtlinearen Systems um einen Betriebszustand herum linearisiert (Kleinsignalmodellierung).

Basierend auf Abbildung 4(b) wird die Hardware und Software Gleichung des Modells gebildet
und daraus die Gesamtimpedanz inklusive aller Ubertragungsfunktion berechnet.

Hal’dwal’eZ AIS = GU—I - AUS + GV—I - AVg (2)

Software:  AUs = Gg - (AVg - Gppp—y + AUC) (3)
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AUC = Gdeco—V ) GPLL—V ) Avg + (AIS + GPLL—I ) Avg) ) Gdeco—c + (Alref - (4)
(AIs + Gpiy - AV,)) - G,

Bei einem Kleinsignalmodell hat die endgultige Gleichung folgende Form:
Al = Gy - Al s + Y - AV (5)

Werden nun die Hardware und Software Gleichungen eingesetzt ergibt sich fiur die
Gleichung des Stromes Folgendes:
G..Gg Gy
AISZ— cc d U-I 'Alref_
—Geo' Gy Gy + G Gaeco—c"Gu-1— 1
Gq - Gy_1(=Gcc " Gpri—1 + Gdeco—c " GpLL-1 + Gdeco-v * GpLL-v + GprL-u) + Gy-1 AV
—Gee Gy Gy +Gg - Ggeco—c* Gu-1—1 g

(6)

Im Hinblick auf die Definition der Stromrichtung ergibt sich fir Y somit:

Y = Gq Gy_1(—Gce Gpri—1 + Ggeco—c * GprLi—1 T Gdeco—v * GpLL-v + GpLL-u) + Gy 7)
_Gcc "Gy - GU—I + Gy - Gdeco—c ’ GU—I -1

Basierend auf diesen Gleichungen wird nun die Frequenz- und Impedanzcharakteristik Uber
einen Frequenzbereich von 100 Hz bis 5000 Hz des theoretischen Modells mittels ,Frequency-
Sweep“ [18] erstellt. Beim Frequency-Sweep wird zuerst ein Frequenzbereich zur
Untersuchung definiert. Danach wird zur Grundfrequenz der speisenden Strom- oder
Spannungsquelle eine Harmonische addiert, die Spannung und der Strom sowie das
Verhalten des Betriebsmittels notiert und im Anschluss die Impedanz bei jeder getesteten
Oberschwingung berechnet.

Der untere Frequenzwert des im Beitrag untersuchten Frequenzbereichs ergibt sich aus dem
Interesse am Oberschwingungsverhalten, wodurch beim doppelten Wert der Grundfrequenz
begonnen wird. Der obere Frequenzwert wird zum einen aus der Abhangigkeit des Shannon
— Theorems und der 10-kHz-Abtastrate des Testsystems bestimmt und zum anderen aus der
maximalen Frequenz, die noch die Reglerstrategie beeinflusst. Bei der Laboruntersuchung
werden zwei Wechselrichter verschiedener Hersteller in einem Labortest auf ihre
Gesamtsystem-Kompatibilitat Gberprift. Im Folgenden werden sie als Wechselrichter 1 und
Wechselrichter 2 bezeichnet.

Zunachst werden die Subsysteme einzeln betrachtet. Dabei kommt es durch den Frequency-
Sweep zu einer Aufteilung der dg-Komponenten in zwei Hauptkomponenten (dd- und qg-
Komponente) und zwei Kopplungskomponenten (dg- und qd-Komponente). Fir die
nachstehende Bewertung liegt der Schwerpunkt der Ergebnisse auf den Hauptkomponenten.

Nachstehend werden die Versuchsergebnisse skizziert:

Aufgrund der geringeren Impedanz von Wechselrichter 2 ist sein Realteil der Admittanz im
Allgemeinen héher als der von Wechselrichter 1 und es gibt groRere Bereiche, in denen der
Realteil groRRer als Null ist. Bei Verwendung des GNC weist Wechselrichter 2 ein stabileres
internes Verhalten auf. Dies kénnte auf eine langsamere Steuerung des Wechselrichters
zurlckzufuhren sein. Dieses langsamere Verhalten fuhrt jedoch zu einer schlechten Regelung
bei hoher Netzfehlerdynamik, wie z. B. bei einem ,Fault-Ride-Through“(FRT).
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(a) (b)

Abbildung 5: Labortest — Frequency-Sweep: (a) Vergleich der Realteile der Admittanz der zwei Wechselrichter,
(b) Vergleich der Impedanzen der zwei Wechselrichter und des Industrienetzes [17]

Da in Abbildung 5(a) die Admittanzen beider Wechselrichter negative Realteile besitzen, sind
die Wechselrichter nach dieser Methode in diesen Frequenzbereichen instabil. Wirde nun
eine Resonanz aus der Netzimpedanz genau bei dieser Frequenz auftreten, wiirde der
Wechselrichter wie eine Resonanzquelle wirken und diese Resonanz durch eine negative
Dampfung verstarken. Dies wirde neben einer héheren Strombelastung im Netz fihren, die
die Anlage Uberlasten konnte, auch zum Aussteuern der Regelung filhren. Daher muss
ermittelt werden, ob das Verhaltnis zwischen Wechselrichterimpedanz und Netzimpedanz das
Stabilitatskriterium erfullt.

Vergleicht man die Wechselrichterimpedanz mit der Netzimpedanz, siehe Abbildung 5(b), so
ist feststellbar, dass die Werte der Netzimpedanz durchwegs mindestens um den Faktor 10
niedriger sind als die der Wechselrichterimpedanz, so dass eine ausreichende Reserve
zwischen den beiden Kurven besteht. Dementsprechend sollte das Netz keine Probleme beim
Anschluss der Wechselrichter haben.

5 “Power-Hardware-In-the-Loop”-Test

Bei der dritten Testmethode wird das Funktionsverhalten des gesamten Systems ermittelt.
Dies wird mittels einem ,Power-Hardware-In-the-Loop”-Test (PHIL-Test) durchgefiihrt. Dabei
wird die Simulation des Netzes und der Photovoltaik Uber ein Echtzeitsystem und
leistungsstarkem Verstarker mit dem realen Wechselrichter verbunden, wobei sich der reale
Wechselrichter so verhélt, als ob das Netz und die Photovoltaik reale Hardware waren. Somit
reagiert der Wechselrichter auch so, als befande er sich im realen Netzbetrieb. Dadurch
kénnen bereits in der Planungsphase im Labor Stabilitdtsuntersuchen erméglicht und etwaige
Probleme bemerkt werden, ohne die Gesamtanlage zuerst vollstandig zu bauen.

Beim PHIL-Test wird der Wechselrichter im Worst-Case kontrolliert: Der Wechselrichter
befindet sich im Teilleistungsbetrieb, bei dem er nur bei einem kleinen Prozentsatz seiner
eigentlichen Nennleistung betrieben wird. Entsprechend ist der Anteil an durch den
Wechselrichter erzeugten Stromoberschwingungen im Verhéltnis zur Grundschwingung
grolRer und es kann so schneller zu Instabilititen kommen. Es kann damit davon ausgegangen
werden, dass bei korrekter Worst-Case-Funktionalitat, auch die Funktionalitdt im gesamten
Betriebsbereich gewahrleistet ist. Dartber hinaus wird der Strom des Wechselrichters am
Netz-Simulationsmodell (siehe Abbildung 6(a)) um den Faktor lg.in auf einen Wert erhoht, der
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in der Realitat nicht moglich ware, um das Verhalten des Wechselrichters bei Uberlastung zu
testen.
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Abbildung 6: PHIL-Test: (a) Laboraufbau, (b) PHIL Testergebnis

Wie Abbildung 6(b) zeigt, ist die Spannung Uber die gesamte Zeitdauer des PHIL-Tests stabil
und es kommt zu keinen Stabilitdtsproblemen, sowohl beim Anschluss an das simulierte
Industrienetz als auch an den simulierten Teil der Photovoltaikanlage (Paneele), was die
Stabilitét des Gesamtsystems beweist.

6 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird das Verhalten einer Photovoltaikanlage untersucht, wenn diese lber
einen Wechselrichter an ein Industrienetz auf der 6-kV-Spannungsebene angeschlossen ist.

Dabei wird flr das Industrienetz ein Simulink-Modell entworfen, mit Ergebnissen eines
Feldtests validiert und anschlieRend Uber drei Testmethoden die stationaren und dynamischen
Stabilitaten untersucht.

Die stationdren Instabilitdten werden bei der ersten Testmethode durch die maximal zulassige
Spannungserhéhung, definiert in der Norm IEC 61000-2-4, Gberpriift. Dabei hat sich gezeigt,
dass die Einspeisung von 8 MW der Photovoltaikanlage die Spannung an der
Hauptsammelschiene des Industrienetzes nur um 1,35 % erhdht, was weit von den maximal
zulassigen 10 % entfernt ist. Bei der zweiten und dritten Testmethode wird der transiente Fall,
gepragt sowohl durch den Regelalgorithmus als auch durch die Dimensionierung des
Wechselrichters selbst untersucht. Dabei wird aufgrund des impedanzbasierten Ansatzes mit
GNC und Frequency-Sweeping das theoretische Modell als auch der reale Wechselrichter
analysiert. Bei Prifung der Wechselrichter alleine konnte in gewissen Frequenzbereichen eine
Verletzung des GNC festgestellt werden. Allerdings erfullt das Impedanzverhéltnis das
Stabilitatskriterium wobei die Netzimpedanz durchweg mindestens um den Faktor 10 niedriger
ist als die Wechselrichterimpedanz, so dass eine ausreichende Reserve zwischen den beiden
Kurven besteht.

Bei der dritten Testmethode wird das Gesamtsystem Uber ein Echtzeitsystem verbunden und
der Netzbetrieb dadurch sehr realitdtsnah durchgefuhrt. Wahrend der Tests zeigten beide
Wechselrichter keine Stabilitatsprobleme, weder beim Anschluss an das simulierte
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Industrienetz noch bei der simulierten Photovoltaikanlage, was die Stabilitat des
Gesamtsystems beweist.

Das Industrienetz in Verbindung mit den Photovoltaik-Paneelen und dem Wechselrichter hat
somit die drei Testmethoden erfolgreich absolviert: Den Stationaren-Test gemalf3 IEC 61000-
2-4, das Frequency-Sweeping auf Grundlage der Stabilitdtstheorie und den Power-Hardware-
in-the-Loop-Test. Durch die Anwendung dieser Methoden wird dem Industriekunden innerhalb
kurzer Zeit eine glnstige, inhaltsreiche und verlassliche Aussage der Gesamtsystem-Stabilitat
geliefert und er kann bei positivem Ergebnis das geplante erneuerbare Energieprojekt ohne
Bedenken in sein Industrienetz integrieren.
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