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BEDEUTUNG VON PHIL-TESTS ALS SIMULATIONS-COCKPIT
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Hintergrund

Mit der verstarkten Integration erneuerbarer Energien, wie Solarenergie und Windkraft, gewinnt die
Rolle von Wechselrichtern im Stromnetz zunehmend an Bedeutung. Wechselrichter sind nicht nur fur
die Umwandlung von Gleichstrom in Wechselstrom verantwortlich, sondern spielen auch eine
Schlisselrolle in der Sicherstellung der Spannungsqualitat und der Aufrechterhaltung der Netzstabilitét.
Ihre Verbreitung kennzeichnet nicht nur die Modernisierung der Stromnetze, sondern spiegelt auch den
Trend zu einer saubereren und nachhaltigeren Energieinfrastruktur wieder.

Die Regelungsalgorithmen in Wechselrichtern haben jedoch Auswirkungen auf die Netzstabilitat. Dies
fuhrte bereits zu Stromausfallen in Australien 2016 [1], im Vereinigten Kénigreich 2019 [2] und in China
2015. Selbst gewerbliche Stromnetze von Unternehmen sind von Spannungsqualitatsproblemen
betroffen, was zu Produktionsausfallen durch Wechselrichter flhrt.

Angesichts dessen sind eine sorgfaltige Bewertung und umfassende Prifung unerlasslich. Die OVE
R25 beschreibt die (blichen Priifanforderungen an Erzeugungseinheiten, wobei alle in Osterreich
zugelassenen Wechselrichter dieser Prufung unterzogen werden. Mittels idealer Spannungsquelle
werden die Fahigkeiten des Wechselrichters gemaR Netzstandards in verschiedenen Szenarien
Uberpruft. Allerdings vernachlassigt diese Methode die Wechselwirkung zwischen Wechselrichter und
Stromnetz durch die fehlende Auswirkung der Veranderung der Netzanschlussspannung durch den
eingespeisten Strom des Wechselrichters. Dadurch verringert sich das Anforderungsniveau fur die
Testkriterien der Wechselrichter. Positive Ergebnisse einer Prifung mit idealer Spannungsquelle
kénnten nicht das Verhalten in einer realen Umgebung mit tatséchlicher Netzimpedanz widerspiegeln.

Methodik

Mittels Power-Hardware-in-the-Loop (PHIL) Prifmethoden und Einsatz von Echtzeitsimulatoren in
Kombination mit Leistungsverstarkern kann eine Testumgebung erzeugt werden, die reale
Netzbedingungen einschlie3lich Nachbildung verschiedener Fehlerszenarien ermdéglicht. Es wird die
Interaktion des Netzes nachgestellt, wodurch Wechselrichter unter realen Netzbedingungen praziser
bewertet werden kénnen [3]. Vergleichbar damit ist ein Simulations-Cockpit, in dem Systeme einer
umfassenden Prifung unterzogen werden, bevor sie in der Realitat implementiert werden. Im PHIL-
Testsetup bietet sich jedoch die Gelegenheit, die tatséchliche Leistung und das authentische Verhalten
des getesteten Geréts, in diesem Kontext der Wechselrichter, zu beobachten.

Als Vergleich der Testmethode mittels idealer Spannungsquelle und PHIL-Testmethode wurde die
transiente Stabilitdt wahrend Fehlerbedingungen untersucht. Dabei wird das Fault-Ride-Through (FRT)
Verhalten der Wechselrichter in beiden Testfallen analysiert. Wahrend der Tests mit idealer
Spannungsquelle wird wie in den Richtlinien beschrieben keine zuséatzliche Netztopologie verwendet,
sondern der Wechselrichter nur mit dem Worst-Case eines dreiphasigen Spannungseinbruches
Uberprift. In den PHIL-Tests wird das CIGRE Benchmark-Verteilnetzmodell integriert und derselbe
Fehlerfall analysiert.

Ergebnisse

Wechselrichter unterschiedlicher Hersteller wurden dem Test mit idealer Spannungsquelle und dem
PHIL-Test unterzogen. Dabei wurde festgestellt, dass jeder Wechselrichter ein unterschiedliches
Verhalten aufweist. Der Ausgangsstrom des Wechselrichters wéhrend und nach eines Fehlerfalles
hangt stark von der Regelung des Wechselrichters ab, welche zu starker Beeinflussung der
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Spannungsqualitat fuhrt. Ein THD im Bereich von 2,55 % bis zu 12,39 % wurde in den zahlreichen
durchgefuihrten Tests festgestellt.

Als zweiter bedeutender Einflussfaktor ist die Netzimpedanz zu nennen, welche wahrend der
Testmethode mit idealer Spannungsquelle auBer Acht gelassen wird. Unter schwachen
Netzbedingungen mit geringen Kurzschlussverhéltnissen schnitten die Wechselrichter signifikant
schlechter ab, was bei manchen Typen zu einer schnelleren Instabilitat und Abschaltung der Erzeugung
fuhrte oder ausgepragte Harmonische im Strom ausloste.

Abbildung 1 zeigt die dreiphasige Stromkurve eines solchen Tests, wobei auf der linken Seite die ideale
Spannungsquelle verwendet wird und auf der rechten Seite der PHIL-Test mit Netzimpedanz. Es ist klar
erkennbar, dass es bei den PHIL-Tests durch die Riickkopplung von Spannung und Strom zu héheren
Harmonischen kommt. Ebenso zeigt sich, dass die Symmetrie der drei Phasen wéhrend und kurz nach
der Fehlerklarung nicht vorhanden ist. Zudem ist ersichtlich, dass die beiden getesteten Wechselrichter
unterschiedlich auf den Fehler reagieren.
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Abbildung 1: Vergleich der Testmethoden. Links: Testmethode Ideale Spannungsquelle, Rechts: Testmethode
PHIL-Test.

Fazit:

Im Vergleich zu Tests mit einer idealen Spannungsquelle erweisen sich PHIL-Tests als aussagekraftiger
und préaziser. Diese Tests ermdglichen eine realistischere Simulation des Verhaltens von
Wechselrichtern in komplexen Netzumgebungen und bieten Einsichten in die vielschichtigen
Wechselwirkungen zwischen Erzeugung und Stromnetz. Innerhalb eines PHIL-Testumfelds wurden
lediglich 36,7 % der Testfélle erfolgreich absolviert. Diese Ergebnisse veranschaulichen realistisch die
Herausforderungen, denen diese Gerate im tatsachlichen Betrieb gegenliberstehen.
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