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Motivation - Transformation der Energieerzeugungstechnologien

Wechselrichter missen zukunftig zur Netzregelung beitragen

= Die Netzregelung erfolgt historisch bedingt mittels Erzeugungsanlagen
Synchrongeneratoren

= Durch die Abschaltung von fossilen Kraftwerken
steigt der Anteil von Erneuerbaren Energien am
Strommix

2 B

Fossile Brennstoffe Erneuerbare Energien

= Dadurch vollzieht sich ein Transformationsprozess
hinsichtlich der Energieerzeugungstechnologien

= Erneuerbare Energien mussen daher auch zur
Netzregelung beitragen

= Erneuerbare Energien sind zum Grofteil Uiber An das Netz gekoppelte Hardware

Wechselrichter an das Netz angeschlossen I
I
I
I
I

Synchrongeneratoren Wechselrichter

= \Wechselrichter besitzen ein anderes elektrisches
Verhalten als Synchronmaschinen

Technische

X% Universitit

¢ Braunschweig 16.02.2022 Wechselrichterverhalten bei Netzfehlern | 17. Symposium Energieinnovation 2022 3 Pllm

Institut fir Hochspannungstechnik
d Energiesysteme



Vergleich unterschiedlicher Wechselrichterregelungen

Notwendigkeit einer zusatzlichen netzbildenden Wechselrichterregelung, um Momentanreserve bereitzustellen

Netzstitzende Wechselrichter (GSI) Netzbildende Wechselrichter (GFI)
» Regelung ist darauf ausgelegt, effizient die maximale = Spannung mit definierter Amplitude und Phasenlage
Leistung einzuspeisen (Regelung des Stroms) wird gestellt (Regelung der Spannung)
» Wechselrichter weist Stromquellenverhalten auf » Wechselrichter weist Spannungsquellenverhalten auf
= Ausschlief3lich fur den Netzparallelbetrieb geeignet = FUr Netzparallel- und Inselnetzbetrieb geeignet
» |n Netzfehlersituationen: » In Netzfehlersituationen:
— Aktivierung des Fault-Ride-Through (FRT) Funktion — Bisher keine normativen Anforderungen
— Regelung des Blindstroms — Instantane Anpassung der Strome an neuen
, Netzzustand |
—1—o —~1-
Z
Pist [ Frequenz- | fsai =Q
fist _ P soll —_ ERESIEN
R L e e S = O
ﬁ; funktionen M} regler \/ =0 Qist Spannungs- U soll > kreis = = pec
regler
v
o o
[Pattabiraman, D et. al., 2018]
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https://ieeexplore.ieee.org/document/8586162

Normative Priufanforderungen in Netzfehlersituationen

Zur Prufung des Anlagenverhaltens wird ein dezidierter Spannungseinbruch am Netzanschlusspunkt vorgegeben

= Zur Wahrung der Versorgungskontinuitat
mussen auch Netzfehler durchfahren werden ATpxe—ﬁault Tan Ttautt-on

= FUr den netzkonformen Betrieb in allen |y i 175ms
Netzsituationen ist ein Zertifizierungsprozess m

: "
notwendig H
= Prafvorschriften fir das Verhalten in :
Netzfehlersituationen sind in der FGW TR3 $ . : :
niedergeschrieben = : : :
» Prifung des Anlagenverhaltens bei Vorgabe : Ugault—on
eines dezidierten SpannungseinerCh am E o A : f
NetzanSCh|USSpunkt E E ......................... Tioog,pu .............. E..'
Zeit tis -

Vorgabe fur Spannungseinbruchstests nach FGW TR3

Technische Richtlinien fir Erzeugungseinheiten und -anlagen, Teil 3", FGW e.V. Férdergesellschaft Windenergie und andere Dezentrale Energien, 2018
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Laboraufbau zur Umsetzung standardisierter Priufverfahren

Netzsimulator mit Echtzeitrechner fir die Untersuchung von Netzfehlersituationen
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Generierung des Fehlerspannungskorridors
nach FGW TR3 mittels Netzsimulator

Der Netzsimulator ist mit einem
Echtzeitrechner Uber eine analoge
Schnittstelle gekoppelt

— Steuerung des Netzsimulatorausgangs

— Erweiterung zum Power Hardware-in-the-
Loop System durch Ruckfiihrung von uy,5

Kopplung des Netzsimulators und der zu
testenden Anlage (Device Under Test, DUT)
uber eine Leitungsnachbildung

— hier X/R=3

Messsystem mit Datenleitung flr die
Triggerung der Ereignisse

Unetz Netzimpedanz Z,
| ]

MATLAB
SIMULINK

S b froq = 100 kHz

DUT = Device
Under Test

I, 1oy 13

-
L Messsystem

Prinzipschaltbild der Priafanordnung im Netzdynamiklabor
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Eignung der Laborgerate — Arbitrargenerator des Netzsimulators

Die Verwendung des internen Arbitrargenerators des Netzsimulators gentgt nicht den Prifanforderungen

= Spannungseinbruch auf 0,2 p.u. fiir 150 ms 12 | i =
nach FGW TR3 Priifvorschrift 1 | — — — Trigger
. |
= Arbitrargenerator des Netzsimulators stellt den 2 °°r | ]
Gradienten beim Fehlereintritt stufig anstatt 806 ! .
linear S 04af : .
|
» ATgy VOn 16,5 ms anstatt der 0.2 | .
vorgeschriebenen 17,5 ms 0 : : ' ' ' ' '
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
= Zudem variierte AT¢,;; bei Wiederholungen in 12 |
einem signifikanten Bereich ’ l UNetz | |
| — — — - Trigger
S 08 | .
o2 [
No6l- I i
2 I
S 04t : .
Fazit: Arbitrargenerator weist kein dezidiertes und 02l I
reproduzierbares Klemmverhalten auf | AT, 165ms
0 1 1 | |
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Zeit t/s
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Eignung der Laborgerate — Echtzeitrechner und Netzsimulator

Die Steuerung des Netzsimulators mit einen Echtzeitrechner erfillt die Prifanforderungen

= Spannungseinbruch auf 0,2 p.u. fir 150 ms 12 | i -
nach FGW TR3 Prifvorschrift 1 | — — — Trigger
. |
= Durch die Kopplung des Netzsimulators mit i 0.8 | i
einem Echtzeitrechner wird der Gradient beim §06r : :
Fehlereintritt linear gestellt S 04r | y
|
= ATy, betragt reproduzierbar die 0.2 - ! .
vorgeschriebenen 17,5 ms 0 ' . | , . | |
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
1.2 T
1 ———-Tr:\:;e;er I

Fazit: Echtzeitrechner und Leistungsverstarker ftr 02l 3
Netzfehleruntersuchungen ist zu empfehlen | AT, 175ms
0 1 1 1 |
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Zeit t/s
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Erweiterung des Laboraufbaus

Die Erweiterung zum Power Hardware-in-the-Loop System ermdoglicht weitergehende Netzstabilitatsanalysen

\
1
1
1
1
1

o
1
1
1
|
I

/

= Erweiterung zum Power Hardware-in-the-Loop Arbitration von
(PHIL) System durch Rickkopplung der Stellwertsignalen
Messsignale uyet, Und inet, iN den (D/A-Wandler) ===
Echtzeitrechner

——

u(t), i)

beliebig1

| EseT ST USEN BEEE
§ 5525 3STT-BEEE.

= PHIL kombiniert virtuelles mit physikalischem
System Uber eine analoge Schnittstelle

|

oS T ————— -

= Weitergehende Untersuchungsmoglichkeiten: Berechnung von E 7

L M ——

. Simulations-
— Test des DUT in komplexeren Stromnetzen arametern in e
o Epchtzeit (50 pis) Elektrischer DUT
— Test des DUT unter artifiziell berechneter H Verstarker ) Tt B 4
Netzereignisse R R e .
! Virtuelles System y Schnitt- 4 Physikalisches System ]
{ , stelle | 4
: _ | Analogausgang NN :
: _ . - LeistL-J_ngs- sensorik | Labornetz komponente :
Frage: Istdas PHIL System fur dynamische i ton [ veraiatng U e verstarker g, N
Netzstabilitatsuntersuchungen geeignet? ! < Analogeingang S rachbidung oo i
: AP AL S . :
- )

E | erll?aastslrj]ng : E ,:
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Eignung des PHIL far dynamische Netzstabilitdtsuntersuchungen

Die Latenzzeit zwischen gestellter und gemessener Spannung betragt ungefahr 200 us

= Spannungseinbruch auf 0,2 p.u. flr 150 ms ([ | ' ' il
nach FGW TR3 Prufvorschrift e
: . 0.5 1 — — — - Trigger
= Auswertung der Latenzzeit ATp;¢ zWischen 3 | e
gestellter und gemessener Spannung anhand ~ 0 !
. S
einer Spannungsphase u; 05 i
» Die Latenzzeit ATp;sr betragt sowohl vor, n |
wéahrend und auch nach dem oos . L - - - e
Spannungseinbruch ungefahr 200 us - ' Zeit tls '
» Latenzzeit ATp;s ist kleiner als der Zeitbereich 1h : luset 1
von Netzfehlern . — == Uron
3 0.5 | — — — -Trigger
a |
g ,
57 !
Fazit: Untersuchungen mit dem PHIL System im 0.5 |
Millisekundenbereich sind reprasentativ I !
Ak -
|

-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Zeit t/s
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Amplitude
o
»

©
~

0.2

Step Response

Time (seconds)

- - i TEin bis zum
E : Erreichen des .
| | Endwerts
| | _
| i
! !
! ! =
o !
L/ !
| | |
i/.x’; i T,em bis zum Erreichen von 90 % desi

A | E Endwerts | | IE |

0 2 4 6 8 10 12



Vergleich des Anschwingverhaltens der Blindstrome bei Fehlereintritt

= Spannungseinbruch auf 0,2 p.u. fir 150 ms nach . ! | s | | |
FGW TR3 Prufvorschrift §05¢ i ==~ Trigger 1
= Wirkleistung vor dem Fehler bei 1,0 p.u. 0 0 0.05 o1 015 02
= Annahme, dass Ausgangsstréme im Fehlerfall 1,5 2 i . Zelt s . .
p.u. betragen kdnnen 15} | .
= Sowohl GSI als auch GFI reagiert auf den s T i I
Spannungseinbruch mit dem Einspeisen von ig g 05¢ : .
L AI
= Verzogerte Reaktion bis zur Blindstromeinspeisung ° i o or
beim GSI (8 ms) aufgrund der notwendigen oor E — e |
Fehlerdetektion und Umschaltung zur FRT-Funktion § 107 0.05 0.1 0.15 0.2
» |nstantane Blindstromeinspeisung beim GFI (2 ms) 2 ' ' ' P ' ' ' '

aufgrund des inharenten Spannungsquellenverhalten 15

AT ~ 8 ms ':q,GFI

— Iy.s
1 1 | 1 | 1 Il | 1

I

I

|

|
_ 1
-0.005 O 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Zeit t/s

0
Fazit: Unterschiedliche schnelle Blindstromeinspeisung ]
aufgrund verschiedener Regelungscharakteristiken
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Gegenulberstellung der Wirkstromwiederkehr nach der Fehlerklarung

Die Regelungskonzepte zur Wirkstromwiederkehr unterscheiden sich voneinander

= Spannungseinbruch auf 0,2 p.u. fir 150 ms nach FGW
TR3 Prufvorschrift

o . 3 . '
= Wirkleistung vor dem Fehler bei 1,0 p.u. e \ 'i{
205 UNetz .
= Blindleistung vor dem Fehler bei 0 p.u. 3 . e |- - - Trigger | |
= Der GSI reduziert den Wirkstrom zugunsten der 05 0 0.5 s ﬂs1 1.5 2
Blindstromeinspeisung 2 , | . .
. ' AT pn90%,6r1 ~ 078
= Der GSI regelt nach der Fehlerklarung nur langsam auf 157 ! R i
den Vorfehlerwirkstromwert (ATan 909%,6s1 = 1,7 S) S ] :
= Beim GFI werden i4 und i, nicht aktiv geregelt S 007 I AT, o g < 1T
. . . . 0r o 5
» Wirkstromwiederkehr ist abhangig von der o iy oF|
Strombegrenzung des GFI (ATan 90%,6r1 = 0,7 S) e ; — luesi
-1 | 1 ] 1 | ]
-0.5 0 0.5 1 1.5 2
Fazit: Unterschiedliches Verhalten bei der Wirkstromwiederkehr Zeit tls
aufgrund verschiedener Regelungscharakteristiken
Technische 1

2 Universitit
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Motivation und Problemstellung

Laboraufbau und Eignung der
Gerate fur die Umsetzung
standardisierter Prufverfahren

Vergleich der Wirk- und Blindstréme
In Netzfehlersituationen

Zusammenfassung und Ausblick

Fur die zuklnftigen Bereitstellung von Momentanreserve werden
netzbildende Wechselrichter bendtigt, die sich in ihrer
Regelungscharakteristik von konventionellen netzstitzenden
Wechselrichter unterscheiden

Zur Wahrung der Versorgungsqualitat missen beide
Wechselrichtertypen Netzfehler durchfahren

Zur Prufung des Verhaltens unter normativer Prifvorschriften ist
ein genauer Fehlerkorridor vorgegeben

Ein Netzsimulator mit Echtzeitrechner ist geeignet um
reproduzierbare Tests durchzufiihren

Die Erweiterung des Laboraufbaus zu einem Power Hardware-in-
the-Loop (PHIL) System ermdglicht das Testen der Komponente
in komplexeren Stromnetzen

Die Wechselrichter weisen unterschiedliches Netzfehlerverhalten
aufgrund verschiedener Regelungscharakteristiken auf

— GFI: Instantane Blindstromeinspeisung (2 ms) aufgrund des
inharenten Spannungsquellenverhalten, Wirkstromwiederkehr
ist abh&ngig von der Strombegrenzungsfunktion

— GSI: verzogerte Reaktionszeit (8 ms) aufgrund der nétigen
Fehlerdetektion und Umschaltung zur FRT-Funktion, gewollte
langsame Wirkstromwiederkehr (1,7 s)
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