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Kurzfassung: Der Ruckgang konventioneller Erzeugungsanlagen und die zunehmende In-
tegration leistungselektronischer Komponenten insbesondere in die Verteilnetze fuhren zu
Herausforderungen bei der Wahrung der Systemstabilitat. Dies ist u.a. auf die erheblich gerin-
gere Tragheit der zunehmend dezentralen Erzeugungsstruktur zurtickzufihren, welche Gber
Synchrongeneratoren angeschlossene konventionelle Kraftwerke ablést. Damit entfallt suk-
zessive die instantane Reaktion von synchron mit der Netzfrequenz rotierenden Massen, wel-
che Frequenzanderungen entgegenwirkt. Um die Stabilitat des Stromnetzes weiterhin zu ge-
wahrleisten, werden verschiedene Regelungsansatze flir dezentrale Erzeugungsanlagen
(DEA) verfolgt. Viele dieser Ansatze kdénnen auf die netzbildende Droop-Regelung fir um-
richterbasierte Erzeugungsanlagen zuriickgefuhrt werden. Das Hauptziel dieser Arbeit besteht
daher in der Integration einer DEA mit netzbildender Droop-Regelung in eine vereinfachte Mit-
telspannungs-Testbench. In dieser Testbench sollen sowohl die Reaktion der Regelung auf
ein Wirkleistungsungleichgewicht in Form eines Lastsprungs analysiert als auch eine Sensiti-
vitatsanalyse verschiedener Netz- und Regelparameter durchgefiuhrt werden, um deren Ein-
fluss auf die Frequenzstabilitdt zu untersuchen. Die Arbeit zeigt auRerdem die dynamische
Reaktion von Frequenz und Spannung auf einen Lastsprung im Verteilnetz mit relativ kleinem
R/X-Verhaltnis.
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stabilitat, Low-Inertia Systeme, netzbildende Umrichter, virtuelle Tragheit, Wechselrichter

1 Einleitung und Motivation

Die fortschreitende Integration dezentraler Erzeugungsanlagen, insbesondere Wind- und So-
larenergieanlagen, fuhrt zu wesentlichen Veranderungen im elektrischen Energiesystem. Im
Gegensatz zu konventionellen GroRRkraftwerken, die i.d.R. Uber Synchrongeneratoren (SG)
angeschlossen sind, erfolgt die Anbindung von dezentralen Erzeugungsanlagen (DEA) meist
uber Umrichter. Die zunehmende Abschaltung von konventionellen Kraftwerken erfordert von
den umrichterbasierten Anlagen eine verstarkte Bereitstellung von Systemdienstleistungen
und einen aktiven Beitrag zur Wahrung der Systemstabilitat. [1]

' Die Arbeit von Lukas Jung wurde durch das Science-to-Standards Programm der DKE un-
terstitzt.
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Ein vielversprechender Ansatz, um diese Anforderungen zu erfillen, ist die Implementierung
netzbildender Regelungen (engl. grid-forming control) fur umrichterbasierte Anlagen, die in der
Lage sind aktiv die Netzfrequenz und -spannung zu bilden. Ein haufig verwendeter Ansatz fur
eine netzbildende Regelung ist die Droop-Regelung. Das netzbildende Verhalten kann jedoch
zu Interaktionen mit vorhandenen rotierenden Maschinen sowie anderen DEA im Netz fihren.
Besonders im Kontext der Frequenzstabilitat im Kurzzeitbereich werden das dynamische Ver-
halten und die Stabilitat netzbildender DEA von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst. [2]

Im elektrischen Energiesystem ist die Frequenz ein Indikator fur das Gleichgewicht zwischen
Wirkleistungserzeugung und -verbrauch. Ereignisse wie der Ausfall von Erzeugungsanlagen
storen dieses Wirkleistungsgleichgewicht und fihren zu transienten Vorgangen, welche die
Frequenz beeinflussen. Das inharente Tragheitsverhalten von rotierenden Maschinen wirkt
durch das verzogerungsfreie Bereitstellen oder Aufnehmen kinetischer Energie Frequenzan-
derungen entgegen. Netzbildende DEA konnen durch geeignete Regelungen eine virtuelle
Tragheit aufweisen und damit zur Frequenzstabilitat beitragen. [3, 4]

1.1 Literaturiiberblick

In der Literatur finden sich verschiedene Ansatze zur Untersuchung von netzbildenden Um-
richtern und deren Einfluss auf die Frequenzstabilitat:

1) Benchmarknetze: Fir die Analyse der netzbildenden Regelung kénnen verschiedene
Netze in Betracht gezogen werden, z.B. Inselnetz, Verbundnetz, etc. AuRerdem ste-
hen reine Umrichternetze einer Kombination aus Synchrongeneratoren (SG) und Um-
richtern gegenlber. Eine Variation des Anteils umrichterbasierter Anlagen an der Ge-
samterzeugung ermdglicht Schlussfolgerungen hinsichtlich der Stabilitdtsgrenzen zu-
kiinftiger Stromnetze [2].

2) Untersuchungsszenarien: Zur Analyse der Frequenzstabilitdt kdnnen verschiedene
Szenarien genutzt werden. Ublicherweise werden Lastspriinge untersucht, aber auch
die Variation anderer Parameter wie die Droop-Faktoren kann Aufschluss Uber die
Stabilitat des untersuchten Umrichters geben [5].

3) Vergleich unterschiedlicher Regelungskonzepte: Zur Unterstitzung der Frequenzsta-
bilitdt in Verteilnetzen werden diverse Methoden der netzbildenden Regelung ange-
wandt, darunter die Droop-Regelung, Virtuelle-Synchron-Maschine (VSM), Matching-
Control und dispatchable Virtual Oscillator Control (dVOC) [5].

4) Variationen der Droop-Regelung: Die Droop-Regelung kann in verschiedenen Aus-
fuhrungen implementiert werden, darunter die normale Droop-Regelung, die robuste
Droop-Regelung und die gegensatzliche (opposite) Droop-Regelung [1, 2, 6].

Diese Arbeit konzentriert sich auf die Analyse der Droop-Regelung eines netzbildenden Um-
richters im Parallelbetrieb mit einem Synchrongenerator und untersucht die Auswirkungen der
Variation von Netzparametern, Regelparameter und die Kenngroflen des SG auf die Fre-
quenzstabilitat im dynamischen Bereich.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Testbench in Matlab/Simulink einzuflihren, welche dynamische
Frequenzuntersuchungen im Zeitbereich zulasst. Mittels einer Sensitivitdtsanalyse werden
Ruckschlisse zum Einfluss verschiedener Parameter auf die netzbildende Regelung gezogen.
Dazu werden in Kapitel 2 die Grundlagen zur Frequenz und Tragheit beschrieben. In diesem
Kapitel werden auf3erdem die netzbildende Regelung und die Droop-Regelung erklart. In Ka-
pitel 3 werden die beschriebenen Regelungen in eine Testbench implementiert. Dazu wird
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auch die Regelung des verwendeten Synchrongenerators beschrieben, und die verschiede-
nen Parametervariationen, sowie ein Standardfall definiert. Darauffolgend werden in Kapitel 4
die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse und die Auswirkungen auf die Stabilitdt der DEA und
die Frequenzstabilitat analysiert. Zum Schluss werden in Kapitel 5 die Ergebnisse zusammen-
gefasst und ein Fazit gezogen.

2 Grundlagen

In diesem Abschnitt werden zunachst die Grundlagen zur Frequenzstabilitdt und dem Trag-
heitsverhalten des elektrischen Energiesystems erlautert. Dabei wird auch der Zusammen-
hang zwischen der Frequenzstabilitdt, dem Abschalten konventioneller Anlagen und dem ver-
starkten Anschluss von umrichterbasierten Anlagen behandelt. Des Weiteren wird in diesem
Kapitel die netzbildende Regelung beschrieben, wobei der Schwerpunkt auf der Droop-Rege-
lung liegt.

2.1 Frequenzstabilitat

Die Frequenz eines elektrischen Energiesystems gibt Aufschluss Uber das Gleichgewicht aus
eingespeister und verbrauchter Wirkleistung. Bei einer Stérung im Energiesystem, beispiels-
weise dem Ausfall eines groRen Kraftwerks oder dem Zuschalten einer grof3en Last, wird kurz-
zeitig mehr Wirkleistung verbraucht als in das Netz eingespeist wird. Die in den rotierenden
Massen von Maschinen gespeicherte kinetische Energie wird bei einer reduzierten Frequenz
instantan ausgespeichert. Nach kurzer Zeit setzt die Primarregelung ein, die das Ungleichge-
wicht zurtckfuhrt. Der Zusammenhang zwischen Wirkleistung und Frequenz wird im Folgen-
den hergeleitet. [7, 8]

Abbildung 1 zeigt den vereinfachten Ersatzschaltplan fur die Leistungslbertragung von Kno-
ten A zu Knoten B Uber eine Leitungsimpedanz Z. Die Ubertragene Scheinleistung kann mit-
hilfe der Knotenspannungen und Spannungswinkel berechnet werden, siehe (1). [2]
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Abbildung 1: Leistungsubertragung Uber eine Leitung zwischen zwei Knoten A und B. [2]
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Durch Aufldsen der Ubertragenen Scheinleistung S in (1) in Real- und Imaginarteil werden die
eingespeiste Wirkleistung P in (2) und die Ubertragene Blindleistung Q in (3) berechnet.

2
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cos(6 + 6) (2)
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U? U,u
Q= 3715111(9) —3—2"25in(0 + 8) (3)

Durch Umwandeln der Leitungsimpedanz Z von der Polarform in die kartesische Form in (4),
folgen fir die Berechnung von Wirk- und Blindleistung (5) und (6) aus (2) und (3).

Zel® =R +jX (4)
U
P=3W1XZ[R(U1—Uzcosa)+X-Uzsin5] (5)
U
Q= 3W1X2 [-R - U,siné + X(U; — U, cos 8)] (6)

Da hier der Zusammenhang von Frequenz und Wirkleistung dargelegt werden soll, wird zu-
nachst nur Gleichung (5) betrachtet. Unter der Annahme, dass eine stark induktive Leitung mit
X > R vorliegt, kann (5) zu (7) vereinfacht werden. So wird der Zusammenhang zwischen
Wirkleistung P und Winkeldifferenz der Spannungen deutlich. Da die Frequenz f der zeitlichen
Ableitung des Winkels § entspricht, kann der Zusammenhang zwischen Wirkleistung und Fre-
quenz in stark induktiven Systemen definiert werden. [2]

U, U
p =172

sin(8) (7)

Da DEA zum Grofiteil im Verteilnetz angeschlossen werden, ist die Annahme eines stark in-
duktiven Netzes mit X > R zu prifen bzw. als eine Sensitivitat zu untersuchen. Da mit sinken-
der Spannungsebene i.d.R. der ohmsche Anteil von Leitungen zunimmt, kommt es zu starke-
ren Abhangigkeiten zwischen Frequenz und Blindleistung, sodass Regelungen, die auf der
Entkopplung von Wirk- und Blindleistungsregelung basieren Uberprift werden missen. [2]

Mit Hilfe der Gleichung (7) lasst sich der Verlauf aus Abbildung 2 erklaren. Hier ist ein typischer
Frequenzverlauf als Reaktion auf eine abrupte Lastzuschaltung bei gleichbleibender Erzeu-
gung gezeigt. Die Frequenz sinkt aufgrund des Wirkleistungsungleichgewichts bzw. das Aus-
speichern der kinetischen Energie aus den rotierenden Maschinen. Durch verschiedene Re-
gelungsmechanismen wird die Frequenz zunachst stabilisiert und anschliefend wieder auf
den stationaren Ausgangswert zurtickgefuhrt. [7, 8]
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Abbildung 2: Frequenzverlauf nach Ungleichgewicht in der Erzeugung [7]
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Der Frequenzverlauf in Abbildung 2 kann in mehrere Abschnitte unterteilt werden: Zunachst
bestimmt die initiale Tragheitsreaktion aller netzbildenden Anlagen (DEA und SG) den Gradi-
enten mit welchem die Frequenz sinkt. Dieser initiale Frequenzgradient (RoCoF, engl. rate of
change of frequency) stellt eine relevante GréflRe zur Beurteilung der Stabilitat von Energiesys-
temen dar und kann Uber Gleichung (8) berechnet werden. [7, 9]

AP, fy (8)
RoCoF = —L2n
T

Hierbei ist H die Tragheitskonstante, f, die Nennfrequenz, AP;, der Lastsprung und P, die Ge-
samtlast des Systems. Sobald die Frequenz ein gewisses Totband Uberschritten hat, setzt die
Primarregelung ein und wirkt mit einem P-Regler dem Absinken der Frequenz entgegen, in-
dem zusatzliche Wirkleistung in das Netz eingespeist wird. Diese Anpassung des Wirkleis-
tungssollwertes stabilisiert die Frequenz auf einen neuen quasistationaren Wert. Dieser qua-
sistationare Endwert kann Uber die Gleichung (9) berechnet werden. Hier ist AP, der Last-
sprung und d,, der durchschnittliche Frequenz-Droop aus dem Netz. [10]

dpr 9)
100 %

Afgs = AP -

Der bei Unterfrequenzszenarien kleinste auftretende Frequenzwert, der Frequenznadir, gibt
an wie stark die Frequenz maximal fir ein gewisses Ereignis von ihrem Sollwert abweicht.
Dieser Wert kann ebenfalls fir die Beurteilung der Frequenzstabilitdt herangezogen werden.
Der letzte Bereich ist gekennzeichnet durch die Einwirkung der Sekundarregelung, welche
mithilfe eines Pl-Reglers die Frequenz wieder auf ihren urspriinglichen Wert anhebt. Die Se-
kundarregelung wird in diesen Untersuchungen nicht betrachtet. [3, 7]

2.2 Tragheit

Die Netztragheit ist von essentieller Bedeutung fur die Stabilitat eines Stromnetzes. Insbeson-
dere in den ersten Momenten nach einem Lastsprung, wie in Abbildung 2 dargestellt, wird die
mafgebliche Rolle der initialen Tragheitsreaktion des Netzes deutlich. Diese Reaktion resul-
tiert aus dem netzsynchronen Betrieb von SG, welche auf Anderungen des Wirkleistungsbe-
zugs instantan durch Ausspeichern ihrer kinetischen Energie reagieren und ihre Rotoren damit
abbremsen. Der Einfluss von SG auf die Frequenz hangt ab von ihrer Bemessungsleistung,
der Tragheitskonstanten H und dem Betriebspunkt. Allerdings ist diese Reaktion auf Syn-
chrongeneratoren im Netz angewiesen, da DEA diese Tragheitseigenschaft nicht inharent auf-
weisen bzw. deren Tragheit viel geringer ist, z.B. bei DFIG-Windenergieanlagen. Mit der zu-
nehmenden Abschaltung von konventionellen Kraftwerken bzw. SG sollen umrichterbasierte
DEA dieses Tragheitsverhalten nachbilden. Insbesondere in schwachen Netzen bzw. Netzen
mit geringer Tragheit (engl. low-inertia systems) bei wenigen SG, wird daher die Regelung der
DEA fur die Frequenzregelung relevanter. Erste Regelungskonzepte beinhalten eine soge-
nannte virtuelle Tragheit der umrichterbasierten Anlagen, welche zwar nicht physikalisch vor-
handen ist, jedoch regelungstechnisch implementiert wird. Die netzbildende Regelung soll
auch in schwachen Netzen mit geringer mechanischer Tragheit die Frequenzstabilitdt gewahr-
leisten. In diesem Kontext existieren diverse Ansatze, darunter die Matching Control, dVOC,
VSM und insbesondere die Droop-Regelung, auf die sich diese Abhandlung fokussiert. [3, 8]
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Ein weiterer Aspekt ist die Regelgeschwindigkeit. Wahrend konventionelle Kraftwerke sehr
langsam geregelt werden kénnen, kann die Regelung von Umrichtern auf sehr viel schnelleren
Zeitskalen erfolgen. Mit einer schnelleren Primarregelung bleibt somit die Frage, wie grol3 zu-
kunftig der Bedarf an virtueller Tragheit bleibt.

2.3 Netzbildende Umrichterregelung

Das Grundkonzept der netzbildenden Regelung ist in Abbildung 3 skizziert und umfasst drei
Hauptregelkreise: die Strom-, Spannungs- und Droop-Regelung. Zusatzlich sind fiur die elekt-
rische Nachbildung ein LC-Filter sowie ein Transformator fur die Verbindung mit dem Netzan-
schlusspunkt (engl. PCC, Point of Common Coupling) zu erkennen. Die grundlegende Funk-
tion dieser Regelung besteht darin, die Spannung und Frequenz am Ausgang so zu steuern,
dass die erforderliche Wirk- und Blindleistung bereitgestellt wird. Besonders wichtig ist hierbei
die Funktion der Spannungsregelung, die dafiir zustandig ist, die Spannung U, Uber der Filter-
kapazitat C; zu regeln. Der Aufbau der Strom- und Spannungsregelung wird in Kapitel 3.2 ge-
nauer dargestellt. [2]
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Abbildung 3. Regelungsstruktur fir einen netzbildenden Umrichter im parallelen Betrieb. [2]

In Abbildung 3 sind i; und i, die gemessenen Strome und u, die gemessene Spannung am
LC-Filter. Up¢ ist die Spannung an der DC-Spannungsquelle. w* und |u|* sind die Referenz-
werte der Kreisfrequenz und Spannung. uy, ist der Uber die Droop-Regelung bestimmte Re-
ferenzwert der Spannung der d-Achse und ug, der Referenzwert der g-Achse, welcher von
aulien vorgegeben wird. Des Weiteren wird Uber die Droop-Regelung die Kreisfrequenz w,
bestimmt. i3, und ig, sind die Referenzwerte, die Uber die Spannungsregelung bestimmt und
in die Stromregelung gegeben werden. [2]

Far den parallelen Betrieb und das Load-Sharing bei einem netzbildenden Umrichter ist die
Droop-Regelung unerlasslich. Diese Regelung ist in Abbildung 4 dargestellt und setzt sich aus
einem P(f)- und Q(U)-Droop zusammen. Dabei stehen p* und q* fur die Referenzwerte bzw.
Sollwerte der eingespeisten Wirk- und Blindleistung, wahrend p, und g, die gemessene Wirk-
und Blindleistung sind. Die Referenzspannung wird als |u|* bezeichnet und w* reprasentiert
die Referenzkreisfrequenz. [1, 2, 11, 12]
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Abbildung 4: Wirkleistungs- und Blindleistungs-Droop [11, 12]

Far die Herleitung der Ersatzschaltplane der Droop-Regelung aus Abbildung 4 wird basierend
auf (5) und (6) aus Kapitel 2.1 erneut die Verknipfung von Frequenz und Wirkleistung sowie
die Verknupfung von Spannung und Blindleistung betrachtet. Es gilt weiterhin die Annahme
einer rein induktiven Leitung mit X > R. Es ergibt sich analog zu (7) die Blindleistungsibertra-
gung Q fur eine stark induktive Leitung mit X > R in Abhangigkeit der Spannungsdifferenz von
Knoten A und B. [2]

Uy
Q =7(U1—U2 cos 6) (10)

Far kleine Winkel kdnnen weiterhin die Vereinfachungen in (11) angenommen werden. Wer-
den (7) und (10) nun nach dem Winkel bzw. der Spannungsdifferenz umgestellt, resultieren
die Gleichungen (12) und (13). [2]

sind =8 ; cosd =1 (11)
XP
8=U1U2 (12)
XQ
Ul_U2= U_l (13)

Anhand von (12) und (13) ist ersichtlich, dass fir induktive Netze der Winkel proportional mit
der Wirkleistung und die Spannungsdifferenz proportional mit der Blindleistung verknupft sind.
Basierend auf diesem Zusammenhang kénnen zwei Droop-Gleichungen abgeleitet werden,
die dieses Verhalten widerspiegeln, welche in (14) und (15) dargestellt sind. [2]

0" —wg = —kp(Pm — ") (14)
u?iz —lul* = _kq(Qm - q*) (15)

Hier sind wg und uy, die Kreisfrequenz und Spannung, welche uber die Droop-Regelung er-
zeugt werden. p,, und q,, reprasentieren die gemessene Wirk- und Blindleistung welche zu-
satzlich durch einen Tiefpass verzdgert wurden. Die GroRen |ul*, w*, p* und q* stellen die
jeweiligen Referenzwerte dar. Die Parameter k,, und k, sind die Droop-Faktoren, welche Pro-
portionalitatsfaktoren angeben.

Die Funktionsweise der Droop-Regelung lasst sich anhand von Abbildung 5 erlautern. Dort
wird veranschaulicht, wie die Wirkleistungseinspeisung ausgehend von dem Sollwert erhéht
wird, sobald die Sollkreisfrequenz unterschritten wird. Dieses Prinzip basiert auf den erlauter-
ten Zusammenhangen aus Kapitel 2.1. Analog dazu wird die Blindleistung bei Spannungsan-
derungen angepasst. Ein hoherer Droop-Faktor bedeutet eine starkere Reaktion der Regelung
auf einen Frequenz- oder Spannungsabweichung. [1, 2]
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Abbildung 5: Beispielhafter Verlauf der Droop-Kurven a) P(f)-Droop b) Q(U)-Droop [2]

3 Methodik

In diesem Abschnitt wird die Integration der zuvor erlauterten Droop-Regelung in ein Matlab/Si-
mulink-Modell vorgestellt. Zuerst erfolgt eine umfassende Beschreibung des Modells. Darauf-
hin wird die zuvor erklarte Regelung spezifisch an den vorliegenden Anwendungsfall ange-
passt. Hierbei werden diverse Parameter fir die Strom- und Spannungsregelung festgelegt,
zusatzlich wird eine Frequenzregelung und eine Anpassung des Power-Setpoints implemen-
tiert. Weiterhin wird der im Modell eingesetzte SG beschrieben, um eine vergleichende Ana-
lyse zwischen der Regelung des SG und der DEA durchflihren zu kénnen. AbschlieRend wer-
den die zu untersuchenden Sensitivitdten vorgestellt, und ein Referenzfall definiert, der Stan-
dardparameter aufweist. Dieser Referenzfall dient als Ausgangspunkt furr die anschlieRenden
Untersuchungen und Analysen im Rahmen dieser Arbeit. Wichtig ist zu erwahnen, dass sich
das Modell im Verbraucherzahlpfeilsystem befindet.

3.1 Modell

Bei dem verwendeten Netzmodell handelt es sich um eine stark vereinfachte Testbench be-
stehend aus einer umrichterbasierten DEA, die parallel zu einem SG betrieben wird. Darliber
hinaus sind eine kontinuierliche Last und eine Leitung im Netz integriert. Der zugehorige Er-
satzschaltplan ist in Abbildung 6 dargestellt. Die Testbench wird einer Stérung in Form eines
Lastsprungs ausgesetzt. Dieser Lastsprung wird parallel zur kontinuierlichen Last geschaltet,
wie in Abbildung 6 dargestellt ist. Es handelt sich dabei um einen Wirklastsprung, welcher
variiert wird.

PCC
Leitung

| L/// ~)

Synchrongenerator

Kontinuierliche Lastsprung
Last

DEA

Abbildung 6: Verwendete Testumgebung

Der verwendete Umrichter ist als netzbildender Umrichter mit gesteuerter Spannungsquelle
modelliert und wird durch ein sogenanntes Average-Value Modell basierend auf Mittelwerten
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reprasentiert, welches dazu dient, die Gesamtkomplexitat des Modells zu reduzieren. Die spe-
zifischen Details zur Funktionalitdt des Average-Value Modells sind in [13] detaillierter be-
schrieben. Die relevanten Netzparameter sind in Tabelle 1 aufgefuhrt.

Tabelle 1: Parameter der Testbench in Standardparametrierung.

GroRe Sym-  Wert Einheit
bol
Netzfl 50
Netz etzfrequenz f Hz
Netzspannung U, 20 kV
Last kontinuierlich Pioad 1,2 MW
Lastsprung AP 100 kW

Widerstandsbelag R} 11,84  mQ/km
Induktivitatsbelag L 945,7 puH/km

Leit
eftung Kapazitatsbelag ¢/ 1274  nF/km
Leitungslange l 50 km
Bemessungsleistung S, s¢ 0,5 MVA
Synchrongenerator . ’
Tragheitskonstante H 4 s
DEA Bemessungsleistung  Spga 1 MVA
Induktivitat Lg 2,984 mH
LC-Filt
rer Kapazitat Ce 948961  uF

3.2 Regelung der DEA

Bei der Regelung des Umrichters handelt es sich, wie eingangs erwahnt, um eine netzbildende
Droop-Regelung, welche hier genauer beschrieben wird. Die Droop-Regelung entspricht der
in Abbildung 4 beschriebenen Umsetzung. Die zugehdérigen Parameter der Droop-Regelung
sind in Tabelle 2 aufgeflhrt. Der Blindleistungsdroop ist hierbei wesentlich schwacher, d.h. es
folgt eine kleinere Anderung der Blindleistung auf Spannungsanderungen als fiir die Wirkleis-
tungsanpassung bei Frequenzanderungen.

Tabelle 2: Werte der Droop-Regelung

Bezeichnung Symbol Wert Einheit

Droopfaktor ky 0,05 -

P-Droop . .
Filterzeitkonstante Ttp 0,1 s
QD Droopfaktor kq 0,00004 -
T Filterzeitkonstante Tiq 0,1 s

Die Spanungs- und Strom-Regelung ist in Abbildung 7 gezeigt und die relevanten Parameter
in Tabelle 3 angegeben. Besonders hervorzuheben ist, dass der Wert kg = 0 gewahlt
wurde, um den Einfluss der Stréme in der Spannungsregelung zu entkoppeln. Die Regelung
ist gemal Kapitel 2.3 aufgebaut. Der Stromregler weist damit eine Verzégerung von etwa
10 ms auf. Die duRere Spannungsregelung ist etwa eine Dekade langsamer ausgelegt.



18. Symposium Energieinnovation, 14.-16.02.2024, Graz/Austria

Udc

Udc

Spannungsregelung Stromregelung

Abbildung 7: Spannungsregelung und Stromregelung [11, 12]

Tabelle 3: Werte des Spannungsreglers und Stromreglers

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Spannungsregler

Proportional kpv 0,004749 -
Pl-Regler
Integral kiy 0,037 -
kFFI 0 -
Crosscoupling G 0,04775 -
Stromregler
Proportional kpc 0,0597 -
Pl-Regler
Integral kic 3,75 -
kFFV 1 -
Crosscoupling L 0,15 p-u

Neben den oben genannten Regelungen wird in diesem Modell eine Frequenzregelung mit
zusatzlicher Power-Setpoint Anpassung eingebaut, welche den Referenzwert der Wirkleistung
p* anpasst. Der Ersatzschaltplan der Frequenzregelung und die dazugehérigen Parameter
sind in Abbildung 8 und Tabelle 4 gegeben.

*

p

Abbildung 8: Frequenzregelung

Hier sind f* und p* die Referenzwerte der Frequenz und Wirkleistung. f; ist die gemessenen
Frequenz. Uber einen Droop wird hier ein neuer Referenzwert p; fiir die Wirkleistung erzeugt
und in die Stromregelung gegeben.
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Tabelle 4: Werte der Frequenzregelung

Bezeichnung Symbol Wert Einheit

Totband Start - -0,004 p-u
Ende - 0,004 p.u.
Sittigung Oberes Limit - 0 p-u
Unteres Limit - -inf p-u

Verstarkung k¢ 0,05 -

Bei der Anpassung des Leistungssollwerts (engl. Power-Setpoint) handelt es sich um eine
Regelung, welche Uber die gemessenen Strome iy, und iy; den Referenzwert fir den P(f)-
Droop anpasst. Hier werden die Stréme anstelle der Wirkleistung verwendet, da letztere auf-
grund eines Spannungseinbruchs nach einem Lastsprung abfallt, anstatt wie erwartet anzu-
steigen. Dieses Phanomen wird in Kapitel 3.4 detaillierter diskutiert. Eine Regelung basierend
auf der Wirkleistung wirde folglich dazu flhren, dass die geschatzte Frequenz nach Gleichung
(14) steigt. Da die Strome jedoch das erwartete Verhalten der netzbildenden Regelung wider-
spiegeln, werden diese in dieser Regelung genutzt. Dieses Verhalten ist in [6] genauer be-
schrieben. Der dazugehorige Ersatzschaltplan und die Parameter sind in Abbildung 9 und Ta-
belle 5 angegeben. [5]

* *

Ds G\ _Pe |

o 12
. Vu kl_’_/__’
lq1 >
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Abbildung 9: Power-Setpoint Anpassung [5]

Tabelle 5: Werte der Power-Setpoint Anpassung

Bezeichnung Symbol Wert Einheit

Sittigung Obere Grenze - inf p.u
Untere Grenze - 0 p-u
Filter Zeitkonstante Tt 0,1 s
Stromverstarkung ky 40 -
Stromgrenze ithr 0,74175 p.u.

3.3 Synchrongenerator

Der SG ist als Modell 6. Ordnung nachgebildet. Die Regelung des SG umfasst einerseits eine
Frequenzregelung, die aus einem Governor und einer Turbine besteht und ebenfalls nach dem
Droop-Prinzip funktioniert wie in Abbildung 70 zu erkennen ist. Die Turbine ist vereinfachend
als Verzdgerungsglied 1. Ordnung nachgebildet, um das langsamere Verhalten des SG nach-
zubilden. Zudem gibt es eine Spannungsregelung, die aus einem PSS (Power System Stabi-
lizer) und einem Exciter besteht. Deren Funktionsweise ist in [8] beschrieben. Die wichtigsten
Parameter der Frequenzregelung sind in Tabelle 6 gegeben. [8, 14, 15]
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Abbildung 10: Frequenzregelung des Synchrongenerators bestehend aus Governor und Turbine [8, 14, 15]

In Abbildung 70 sind p* und w* die Referenzwerte der Wirkleistung und Kreisfrequenz. w, ist
die gemessene Kreisfrequenz. py, ¢ und py, r sind die mechanischen Leistungen aus Governor
und Turbine.

Tabelle 6: Werte der Frequenzregelung des Synchrongenerators

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Governor  Verstarkung Kcov 20 -
Turbine  Zeitkonstante Tryr 0,3 s

3.4 Sensitivitaten

In der vorgestellten Testbench wird die Droop-Regelung der DEA in Form einer Sensitivitats-
analyse analysiert. Dazu werden interne Sensitivitaten, d.h. Regelparameter der DEA sowie
externe Sensitivitaten, d.h. Netzparameter variiert und die Stabilitat der Droop-Regelung der
DEA sowie die Frequenzstabilitat evaluiert. Aullerdem werden Lastspringe simuliert, um den
Einfluss der Stérung zu untersuchen. Die untersuchten Sensitivitdten und deren Standard-
werte sind in Tabelle 7 angegeben. Hierbei werden fir ein Verteilnetz untblich groRe Leitungs-
langen gewahlt, um den Einfluss der Leitungslange besser aufzeigen zu kénnen.

Tabelle 7: Standardwerte und Variation der Parameter

Bezeichnung Symbol  Standardwert Variation Einheit

Netz Lastsprung AP 100 50; 100; 150; 200; 250 kw
SG Tragheit H 4 1;2;4;10; 20 s
Turbinenzeitkonstante Trur 0,3 0,05;0,1; 0,3; 0,5 s

Leitungslange l 50 1; 25; 50; 75; 100 km
Leitung RIXVerhaltnis R/X 0,4 0,1;0,4;1;5 -
1Z| 16 - Q
P(f)-Droop Konstante ke 0,05 0,005; 0,05; 0,5; 5 -

DEA Verstarkung Power-Set-

. k; 40 20; 40; 60; 80 -
point Anpassung

Die Simulationsergebnisse der Testbench mit Standardwerten sind in Abbildung 77 und Abbil-
dung 12 ersichtlich. Abbildung 717 a) zeigt einen typischen Unterfrequenzverlauf mit einem
Frequenznadir von 49,43 Hz und einem RoCoF von 0,3346 Hz/s. Nach Erreichen des Nadirs
bei 4,8 s steigt die Frequenz wieder an und stabilisiert sich auf einem neuen stationaren Wert
von 49,53 Hz. Es handelt sich hierbei um die geschatzte Frequenz w, aus der Droop-Rege-
lung, wie in Abbildung 4 gezeigt. Der Spannungsfall in Abbildung 11 b) I&sst sich als Reaktion
auf den Wirkleistungssprung aufgrund des im Verteilnetz relativ geringen R/X-Verhaltnisses
erklaren. Im Anschluss an diesen schnellen Spannungsfall steigt die Spannung erneut an und
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wird durch die Regelung der Erzeugungsanlagen zurlick auf den Vorfehlerwert von etwa 1 p.u.
gefuhrt.

Die Strodme i4, und iy, unterliegen zun&chst ebenfalls einer sehr schnellen Anderung durch
die Umrichterregelung, schwingen danach uber, bevor sie einen neuen stationaren Endwert
erreichen. Hinsichtlich der Wirkleistung der DEA zeigt sich unmittelbar nach dem Lastsprung
bei 2 s, wie diese schnell absinkt, was auf die geringe Tragheit des Umrichters zurtickzufihren
ist. Der Umrichter steuert dem entgegen und lasst die Wirkleistung wieder ansteigen. Das da-
rauffolgende Ansteigen der Wirkleistung Uber mehrere Sekunden kann auf die Regelung des
Synchrongenerators zurlckgefuhrt werden. Die Blindleistung erfahrt ebenfalls eine sehr
schnelle, aber minimale Anderung und wird kleiner, bevor sie bei 3,2 s wieder zu steigen be-
ginnt. Die transiente Reaktion von iy, zeigt im Gegensatz zur Wirkleistung das gewlinschte
Tragheitsverhalten. Die Wirkleistung fallt nach dem Lastsprung zunachst ab. Dieses Verhalten
ist unerwlinscht und Iasst sich auf den Spannungsfall zurtckfihren.
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Abbildung 11: Referenzplots der DEA-Grofen: a) Frequenz b) Spannung der d-Achse c) Strom i, der d-Achse
d) Strom i, der g-Achse e) Wirkleistung f) Blindleistung
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Neben den GroRen der DEA werden auch die Frequenz und Spannung am PCC, vgl. Abbil-
dung 6, ausgewertet. Die Frequenz am PCC wird mithilfe einer Phasenregelschleife (PLL;
engl. phase-locked loop) gemessen und ist in Abbildung 72 a) dargestellt. Die mittels PLL be-
stimmte Frequenzkurve stimmt gut mit der internen Frequenz der DEA in Abbildung 717 a)
uberein. Lediglich der transiente Peak bei Eintritt des Lastsprungs ist wesentlich ausgepragter.
Dieser wird aufgrund verschiedener Filter in der Droop-Regelung nicht abgebildet. Der Span-
nungspeak am PCC nach dem Lastsprung in Abbildung 12 b) ist weniger stark ausgepragt als
direkt an den Klemmen der DEA.

50
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Abbildung 12: Referenzplots der PCC-GroRen: a) Frequenz b) Mitsystemspannung

4 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse verschiedener Parametervariationen in der in Ka-
pitel 3 vorgestellten Testbench prasentiert und analysiert. Der Fokus liegt dabei auf der Ana-
lyse der Netzfrequenz und des eingespeisten Stroms iy, der DEA.

4.1 Lastsprung

Bei der Variation des Lastsprungs AP in Abbildung 73 a) zeigt sich, dass bei zunehmender
GrolRe des Lastsprungs die Frequenz starker und steiler sinkt, was zu einem gréReren RoCoF
fuhrt. Dieses Verhalten kann auch uber die Gleichungen (8) und (9) erklart werden. Sowohl
der RoCoF als auch die quasistationare Frequenzabweichung Afys nach der Primarregelung
weisen eine proportionale Abhangigkeit von der GréRe des Lastsprungs AP auf. Der Nadir
hingegen sinkt bei steigender Last. Des Weiteren lasst sich beobachten, dass die Frequenz
bei hdherer Last einen kleineren stationdren Endwert erreicht. Dieses Verhalten deckt sich mit
dem was man Uber Gleichung (9) erwarten wirde. Hinsichtlich des Stroms ist zu erkennen,
dass der stationare Endwert sowie die Steigung des Stroms der DEA iy, von der Hohe des
Lastsprungs abhangen. In Abbildung 73 b) ist zu erkennen, dass sich mit einem héheren Last-
sprung auch der stationare Endwert und die Steigung nach dem Lastsprung erhéhen. Dies
liegt an der proportionalen Droop-Regelung, welche den eingespeisten Strom in Abhangigkeit
der Frequenzabweichung erhéht. Aulerdem ist erkennbar, dass die Anpassung des Stroms
mit einem Totband von 200 mHz erfolgt, was die proportionale Anpassung um etwa 100 ms
verzogert. Der transiente Peak des DEA Stroms iy, zeigt das Tragheitsverhalten der DEA auf,
welches zu einem instantanen erhéhen des Stroms um 10 % fuhrt.
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Abbildung 13: Variation des Lastsprungs: a) Frequenz der DEA b) Strom i;, der DEA

4.2 Externes Netz: Tragheit

In diesem Abschnitt erfolgt die Variation der Tragheit H mit dem Ziel, den Einfluss
unterschiedlich starker Netze zu untersuchen. Dabei ist es von besonderer Relevanz,
sicherzustellen, dass die netzbildende Regelung auch bei schwachen Netzen keine Instabilitat
aufweist. Hinsichtlich der Frequenz in Abbildung 74 a) lasst sich erkennen, dass eine Anderung
der Tragheit den Bereich wenige Millisekunden nach dem Lastsprung nicht beeinflusst. Dies
|&sst sich darauf zurlckflhren, dass fur die Messung eine PLL verwendet wird, die den RoCoF
in diesem spezifischen Bereich beschrankt. Der transiente Bereich danach wird hingegen
signifikant beeinflusst: Die Frequenzkurve weist mit steigender Tragheit einen gréReren Nadir
und geringeren RoCoF auf. Der stationare Endwert nach dem Lastsprung bleibt unverandert,
unabhangig von der Tragheit und kann Gber Gleichung (9) bestimmt werden. Der Strom iy, in
Abbildung 74 b) zeigt aufgrund des proportionalen Zusammenhangs mit der Frequenz ein
ahnliches Verhalten. Auffallig ist hierbei, dass der Strom mit zunehmender Tragheit weniger
stark ansteigt, sich aber auf den gleichen stationdren Endwert einschwingt. Bei einer sehr
groRen Tragheit Gbernimmt der Synchrongenerator der Testbench einen groleren Teil der
Frequenzregelung. Verschiedene Arbeiten zeigen, dass netzbildende Regelung in starken
Netzen zur Instabilitdt neigen [16], dies kann hier nicht beobachtet werden. Lediglich bei einer
sehr kleinen Tragheit kommt es zu leichten Oszillationen, welche jedoch innerhalb von 2 s
abklingen.
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Abbildung 14: Variation der Tragheit des Synchrongenerators: a) Frequenz der DEA b) Strom i, der DEA
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4.3 Externes Netz: Turbinenzeitkonstante

Nun wird die Turbinenzeitkonstante Ty, des SG variiert, um den Einfluss der Geschwindigkeit
der Regelung von konventionellen Kraftwerken zu untersuchen. Bei der Variation der Turbi-
nenzeitkonstante ist zu sehen, dass die Frequenz in Abbildung 75 a) eine Sekunde nach dem
Lastsprung keine merkliche Veranderung erfahrt. Dies ist auch im RoCoF zu erkennen, denn
dieser variiert von 0,295 Hz/s fir die kleinste Zeitkonstante, bis zu 0,357 Hz/s fir die groRte
Zeitkonstante. Daraus lasst sich ableiten, dass die Turbinenregelung diesen Bereich nur ma-
Rig beeinflusst. Des Weiteren ist zu sehen, dass der Nadir mit steigender Turbinenzeitkon-
stante geringer ausféllt. Der quasistationare Endwert Af ist fur alle Zeitkonstanten gleich.
Dies ist Uber Gleichung (9) zu begriinden, da diese nicht von der Zeitkonstante des Synchron-
generators abhangt. In Abbildung 75 b) lasst sich beobachten, dass der Strom nur eine kleine
Anderung im Bereich von 2,5 s bis 7 s aufweist. Sowohl der Bereich direkt nach dem Last-
sprung als auch der stationare Endwert werden nicht von der Turbinenzeitkonstante beein-
flusst. Insgesamt beeinflusst eine Variation der Turbinenzeitkonstante hauptsachlich den Fre-
quenznadir, da das Einsetzen der Primarregelung verzogert wird.
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Abbildung 15: Variation der Turbinenzeitkonstante des Synchrongenerators: a) Frequenz der DEA b) Strom i der
DEA

4.4 Leitung: Leitungslange

In diesem Abschnitt wird die Leitungslange [ variiert, um den Einfluss der Entfernung zwischen
parallel betriebenen DEA und SG auf die Stabilitéat zu untersuchen. Mit der Leitungslange wird
die Impedanz zwischen Synchrongenerator und DEA verandert. Eine grofRere Impedanz be-
deutet, dass beide Anlagen elektrisch weiter voneinander entfernt sind. Die Variation der Lei-
tungslange beeinflusst die Frequenz in Abbildung 76 a) so, dass diese mit steigender Leitungs-
ldnge nicht so stark absinkt und auch einen héheren Nadir besitzt. Daraus kann man schlie-
Ren, dass die verwendete Regelung in einem schwacheren Netz durch eine groRere Entfer-
nung zum SG die Frequenz besser regeln kann. Des Weiteren sieht man, dass durch eine
langere Leitung der stationare Endwert der Frequenz hoher liegt. Auffallig ist, dass fur kleine
Impedanzen die Frequenz starker absinkt, obwohl der SG naher an dem Fehlerort ist. Es ist
also davon auszugehen, dass eine Interaktion zwischen der Regelung des SG und der DEA
vorliegt, welche reduziert wird, wenn die Impedanz dazwischen gréf3er wird. Bei dem Strom in
Abbildung 16 b) sieht man, dass dieser in der Steigung und dem neuen stationaren Endwert
nur leicht beeinflusst wird. Des Weiteren ist wichtig zu erwahnen, dass bei steigender Lei-
tungslange auch die Impedanz ansteigt. Durch die GroRRere Impedanz steigt auch der Strom
aufgrund der geringeren Spannung am PCC.
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Abbildung 16: Variation der Leitungslange: a) Frequenz der DEA b) Strom i,, der DEA

4.5 Leitung: R/X-Verhiltnis bei konstanter Impedanz

In diesem Abschnitt wird durch die Variation des R/X-Verhaltnisses Uberpruft, ob die Annahme
eines stark induktiven Netzes aus Kapitel 2.1 als gultig betrachtet werden kann. Dies ist rele-
vant, da das R/X-Verhaltnis in der Regel mit sinkender Spannungsebene ansteigt. Dadurch ist
es notwendig, die Entkopplung zwischen Wirkleistungs- und Blindleistungsregelung zu hinter-
fragen. In Abbildung 77 lasst sich erkennen, dass die Frequenz und der Strom hinsichtlich
Steigung und stationarem Endwert nicht stark vom R/X-Verhaltnis beeinflusst werden. Hier ist
jedoch der Verlauf fur ein R/X-Verhaltnis von 5 eine Ausnahme. Auf3erdem ist in Abbildung
17 b) ersichtlich, dass der Peak nach dem Lastsprung bei gréReren R/X-Verhaltnissen gerin-
ger ausfallt. Dies deutet darauf hin, dass die instantane Reaktion bei induktiven Netzen aus-
gepragter ist. Zudem lasst sich feststellen, dass fir dieses Modell ein Wert von 5 als eher
unrealistisch anzusehen ist und somit nur eine theoretische Untersuchung des Einflusses des
R/X-Verhaltnisses darstellt.
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Abbildung 17: Variation des R/X-Verhaltnisses der Leitung: a) Frequenz der DEA b) Strom i;, der DEA

4.6 DEA: Wirkleistungs-Droop-Faktor

Nun wird durch die Variation des Droop-Faktors k, die Starke der DEA Reaktion auf eine
Frequenzabweichung untersucht. Der Wirkleistungs-Droop-Faktor k, gibt dabei an, in wel-
chem MaRe die DEA zur Frequenzregelung beitragt. Fir die Variation des Wirkleistungs-
Droop-Faktors k,, lasst sich erkennen, dass die Frequenz mit steigendem Faktor einen groRe-
ren RoCoF sowie einen niedrigeren Nadir aufweist. Das liegt daran, dass die Wirkleistungsan-
passung antiproportional zum Droop-Faktor erfolgt. Besonders interessant ist der Verlauf fur
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einen Faktor von 0,005, da dort die Frequenz einen sehr geringen RoCoF von 0,107 Hz/s be-
sitzt wahrend beim nachst gréReren k,, der RoCoF bei 0,335 Hz/s liegt. Fir den Strom in Ab-
bildung 78 b) ist zu erkennen, dass ein groRRer Droop-Faktor k,, eine geringere Stromanpas-

sung der DEA hervorruft, als kleinere Droop-Faktoren. Hier steigt der Strom bei einem k;, von
0,005 viel starker an als bei den gréReren Werten.
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Abbildung 18: Variation der Droop-Konstante des P(f)-Droop: a) Frequenz der DEA b) Strom i, der DEA

4.7 DEA: Verstarkung Power-Setpoint Anpassung

In diesem Abschnitt wird die Variation der Verstarkung der Power-Setpoint-Anpassung k;
untersucht. Diese Analyse ist relevant, um den Einfluss des neu generierten Referenzwerts zu
verstehen, da dieser, wie in Kapitel 3.2 beschrieben, nicht konventionell Gber die Wirkleistung,
sondern Uber den Strom erzeugt wird. Die Variation der Verstarkung aus der Power-Setpoint-
Anpassung zeigt, dass bei einer grofieren Verstarkung der RoCoF ansteigt. Der Nadir wird
kleiner bei steigender Verstarkung. Diese Veranderung des Nadirs ist jedoch sehr gering. Der
stationdre Endwert sinkt mit groRer werdender Verstarkung. In diesem Kontext ist kein
proportionaler Zusammenhang erkennbar. Trotz einer konstanten Schrittweite der Variation
verandern sich die Frequenzverlaufe nicht gleichmaflig, sowohl fur den RoCoF als auch fur
den quasistationaren Endwert. Der Strom steigt mit einer kleineren Verstarkung starker an.
Und auch hier steigt der stationare Endwert mit kleinerer Verstarkung.
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Abbildung 19: Variation der Power-Setpoint Verstarkung
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5 Zusammenfassung und Fazit

Die fortschreitende Transformation des elektrischen Energiesystems, begleitet von einer ver-
starkten Integration dezentraler Erzeugungsanlagen, geht mit einer Reduktion der Systemtrag-
heit einher. Infolgedessen ist es unerlasslich, Regelungskonzepte zu erforschen, die dieser
Schwachung des Netzes entgegenwirken. Diese Arbeit prasentiert die netzbildende Droop-
Regelung, welche durch eine zusatzliche Frequenzregelung und eine Power-Setpoint Anpas-
sung erganzt wird. Das dynamische Verhalten der DEA in einer einfachen Mittelspannungs-
Testbench wird vorgestellt und der Einfluss verschiedener Sensitivitaten wird detailliert unter-
sucht. Die Regelung zeigt dabei die Fahigkeit, auf unterschiedlich gro3e Lastspriinge zu rea-
gieren, ohne dabei in einen instabilen Zustand zu geraten.

Die Variation von Regel- und Netzparameter hat verschiedene Auswirkungen auf das dynami-
sche Verhalten der DEA und somit auch auf die Frequenzstabilitat des Netzes. Die vorgestellte
Regelung kann unterschiedliche Unterfrequenzszenarien durchfahren und tragt in Abhangig-
keit der gewahlten Regelparameter zur Frequenzstabilitat bei. Ein stabiler Betrieb ist sowohl
fur sehr grof3e als auch sehr geringe Tragheitskonstanten mdéglich. Die Variation der Leitungs-
lange zwischen DEA und SG zeigt, dass insbesondere bei langeren Leitungen und somit ei-
nem durch die Entfernung des Synchrongenerators geschwachten Netz die Droop-Regelung
effizienter agiert. Eine detailliertere Betrachtung zur Interaktion der Regelungen von SG und
DEA ist zuklnftig durchzuflhren, um dieses Phanomen besser zu verstehen. Das R/X-Ver-
haltnis beeinflusst prinzipiell alle Zeitbereiche der Frequenzkurve. Es lasst sich feststellen,
dass die instantane Reaktion der Regelung starker wird bei einem kleinen R/X-Verhaltnis, also
induktivem Netz. Dieser Einfluss fallt jedoch im Vergleich zu anderen Sensitivitaten relativ ge-
ring aus, sodass auch in weniger induktiven Verteilnetzen die Regelung stabil ist. Mithilfe der
Einstellung der Droop-Faktoren der Regelung lasst sich die Reaktion der DEA auf eine Fre-
quenzabweichung einstellen. Die zusatzliche Power-Setpoint Regelung erhdht den Wirkleis-
tungssollwert basierend auf dem eingespeisten Strémen, um den Einbruch der Spannung als
Reaktion auf den Lastsprung entgegenzuwirken.

Die Analyse des Verhaltens der netzbildenden Regelung unter dem Einfluss verschiedener
Netz- und Regelparameter verdeutlicht, wie viele Faktoren die Stabilitat, insbesondere die Fre-
quenzstabilitdt, beeinflussen konnen. Besonders hervorzuheben ist hierbei, wie die unter-
schiedlichen Parameter die verschiedenen Zeitbereiche der Frequenzkurve beeinflussen. Zu
den zukunftigen Forschungsthemen zahlen eine Vertiefung der Untersuchungen weiterer Sen-
sitivititen sowie das Wiederholen der Untersuchungen in gréf3eren Verteilnetzen.
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