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Kurzfassung: Der Grof3teil an Erneuerbare-Energien-Anlagen ist im Verteilnetz angeschlos-
sen. Mit der Abschaltung konventioneller Kraftwerke missen die dezentralen, meist umrichter-
basierten Anlagen einen Beitrag zur Wahrung der Systemstabilitat liefern. Der Beitrag zur Fre-
guenzstabilitdt bedingt fir Untersuchungen im Verteilnetz die Modellierung des externen tber-
lagerten Netzes. Fur die Randnetzmodellierung werden ein Ward-Aquivalent und ein aggre-
gierter Synchrongenerator verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass das Ward-Aquivalent nicht
geeignet ist, um die Netzstarke sowie das Tragheitsverhalten des Verbundsystems zu model-
lieren. Insbesondere sorgt die starre Spannungsquelle des Ward-Aquivalents dafir, dass der
Zusammenhang zwischen Wirkleistung und Spannung, welcher im Verteilnetz aufgrund des
geringen X/R-Verhéaltnisses besteht, nicht berticksichtigt wird.
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1 Einleitung und Motivation

Im elektrischen Energiesystem ist die Frequenz ein zentraler Parameter fir das Gleichgewicht
aus Wirkleistungserzeugung und -verbrauch. Die Frequenzstabilitéat ist damit ein wesentlicher
Aspekt zur Wahrung eines stabilen Netzbetriebs. Im eingeschwungenen Zustand ist die Fre-
guenz des kontinentaleuropdischen Verbundsystems naherungsweise im gesamten Netzge-
biet identisch und wird in einem engen Toleranzband gehalten. Das Wirkleistungsgleichge-
wicht kann durch Ereignisse im System gestort werden, z.B. durch den Ausfall von Erzeu-
gungsanlagen. Transiente Vorgange beeinflussen nach der Stérung die Frequenz, und Regel-
mechanismen, die einer Frequenzabweichung entgegenwirken, werden aktiv. [1]

Mit dem zunehmenden Anteil von dezentralen Erzeugungsanlagen, Speichern, etc. und den
verbundenen leistungselektronischen Komponenten auf der Verteilnetzebene und dem gleich-
zeitigen Abschalten konventioneller Kraftwerke basierend auf Synchrongeneratoren im Uber-
tragungsnetz wird die Frequenzregelung anspruchsvoller: Das inhdrente Tragheitsverhalten
von rotierenden Maschinen, welches durch Ein- oder Ausspeichern kinetischer Energie einer
Frequenzénderung entgegenwirkt, nimmt ab. Zahlreiche umrichterbasierte Anlagen missen
mit ihrer Regelung zur Systemstabilitat beitragen und Systemdienstleistungen erbringen, die
zuvor durch wenige konventionelle Kraftwerke bereitgestellt wurden. Um diese Regelungen
und den Beitrag umrichterbasierter Anlagen zur Frequenzstabilitdt zu untersuchen, missen
dynamische Frequenzuntersuchungen im Verteilnetz durchgefiihrt werden. Zur Durchfihrung
dieser Untersuchungen muss in Netz-simulationen das Uberlagerte Netz mit seinen Frequenz-
charakteristiken modelliert werden.
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In der Literatur finden sich zur Untersuchung der Frequenzstabilitat verschiedene Anséatze fur
die Nachbildung des Uberlagerten Netzes:

1) Aggregierte Modellierung der Verteilnetze: Die umrichterbasierten Anlagen werden zu
einer Anlage zusammengefasst und auf Ubertragungsnetzebene angeschlossen.
Dadurch ist eine Modellierung des tberlagerten Netzes nicht notwendig, z.B. in [2,3].

2) Simulation eines Phasensprungs: Statt der Frequenz wird die Reaktion von um-
richterbasierten Anlagen auf einen Phasensprung der Netzspannung untersucht.
Hierzu kann das externe Netz als Spannungsquelle abgebildet werden, z.B. in [4].

3) Spannungsquelle mit Frequenzrampe: Mithilfe einer regelbaren Spannungsquelle
wird eine synthetische Frequenz als Rampe mit konstanter Steigung simuliert, z.B.
in [4].

4) Synchrongenerator: Das externe Netz wird als Synchrongenerator mit Last nachgebil-
det, sodass das dynamische Frequenzverhalten, insbesondere die Tragheit, nachge-
bildet werden konnen. Der Ausfall eines Generators oder das Zuschalten einer Last
rufen in diesem Fall eine Frequenzénderung hervor, z.B. in [5].

Der Fokus dieser Studie liegt auf dynamischen Simulationen im Zeitbereich und umfasst daher
die letzten beiden Anséatze.

2 Low-Inertia-Systeme

Die Frequenz ist eine globale Gré3e des Energiesystems und Frequenzstabilitat eine Grund-
voraussetzung zur Aufrechterhaltung eines stabilen Netzbetriebs. Mit zunehmendem Anteil
von umrichterbasierten Anlagen im Verbundsystem wird die Frequenzregelung dieser Anlagen
zunehmend wichtig und anspruchsvoll, da das inharente Tragheitsverhalten der Synchronge-
neratoren konventioneller Kraftwerke sinkt. Dies flhrt zu sogenannten Low-Inertia-Systemen,
welche nur auf einem geringen Anteil an rotierenden Maschinen basieren. Von den zahlrei-
chen Phanomenen, die zu Untersuchungen der Frequenz in diesen Low-Inertia-Systemen
zahlen, etwa Harmonische oder subfrequente Oszillationen, konzentriert sich diese Untersu-
chung auf die Bewertung der Grundschwingungsfrequenz.

2.1 Zunehmende Dezentralitat

Das Stromnetz erfahrt einen bemerkenswerten Wandel hin zur Dezentralisierung. Eine we-
sentliche Triebkraft dieses Trends liegt in der verstarkten Integration Erneuerbarer-Energien-
Anlagen, insbesondere basierend auf Photovoltaik (PV) und Windenergie. Die dezentrale
Stromerzeugung ermdglicht es, erneuerbare Ressourcen lokal zu nutzen, und ersetzt zuneh-
mend zentrale konventionelle Kraftwerke. Ein Uberblick ist in Abbildung 1 gegeben. Der GroR3-
teil der in Deutschland installierten Leistung an PV- und Windenergie-anlagen wird im Verteil-
netz in der Niederspannungsebene (NS), Mittelspannungsebene (MS) und Hochspannungs-
ebene (HS) angeschlossen. Nur grol3e Windparks, insbesondere Offshore-Windpark werden
direkt in das Ubertragungsnetz auf der Hochstspannungsebene (H6S) angeschlossen. Mit der
Umstellung des Energiesystems auf Erneuerbare-Energien-Anlagen steigt auch der Bedarf an
Flexibilitaten, um die volatile Stromerzeugung auszugleichen. Neue Technologien werden in
das Energiesystem integriert, darunter insbesondere leistungselektronische Betriebsmittel.
Dieser Wandel von zentralen rotierenden Maschinen zu schnell schaltenden, meist kleineren
Umrichteranlagen stellt das Energiesystem vor grof3e Herausforderungen.

Seite 2 von 13



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

MS/NS_HBS e /s

MS/NS HG6S

PV: 62 GW Wind Onshore: 56 GW Wind Offshore: 8 GW

Abbildung 1: Verteilung der installierte Leistung an PV, Wind Onshore und Wind Offshore auf die verschiede-
nen Spannungsebenen in Deutschland in 2022. [6]

Eine Herausforderung zur Simulation moderner Energiesysteme ist die grof3e Anzahl an indi-
viduellen Anlagen. Bestrebungen der CIGRE haben erste generische Modelle generiert, wel-
che herstellerunabhéangig das prinzipielle Verhalten der neuen umrichterbasierten Anlagen re-
produzieren kdnnen. Zusatzlich sorgen verschiedene Vereinfachungen in der Modellierung
daflr, dass die grof3e Anzahl an Anlagen auch mit vertretbarem Rechenaufwand nachgebildet
werden. Aktuelle Studien zielen nun auf die Regelung der umrichterbasierten Anlagen ab, wel-
che zunehmend die Wahrung der Systemstabilitdt und die Erbringung von Systemdienstleis-
tungen tbernehmen missen.

Die dezentrale Stromerzeugung bietet aber auch verschiedene Vorteile, etwa werden i.d.R.
die Resilienz und Zuverlassigkeit durch die Dezentralisierung verbessert. Bei einem Ausfall in
einem Bereich kénnen andere Teile des Energiesystems weiterhin die Stromversorgung auf-
rechterhalten, was die Gesamtzuverlassigkeit des Systems erhoht. Durch ein dezentraleres
Energiesystem kann aul3erdem eine bessere Energieeffizienz durch das Minimieren von
Transportverlusten erreicht werden. Diese Effizienzsteigerung tragt zur nachhaltigen Nutzung
von Ressourcen bei. Weitere Aspekte der Dezentralitat werden in [7] diskutiert.

2.2 Frequenzstabilitat in Low-Inertia-Systemen

Frequenzstabilitat beschreibt die Aufrechterhaltung einer konstanten Frequenz im gesamten
Verbundsystem. Dies hangt davon ab, ob ein Gleichgewicht zwischen erzeugter und ver-
brauchter Wirkleistung besteht (Leistungsgleichgewicht) oder ob es nach einer Stérung mit
einem Minimum an unerwinschten Lastabwirfen wiederhergestellt werden kann. Zu den St6-
rungen gehdren das Schalten von gréReren Erzeugungseinheiten und/oder Lasten, System-
Split-Szenarien oder ungewollte Inselnetzbildung. Die Frequenzstabilitdt kann in kurzfristige
Stabilitat im Zeitrahmen von einigen Sekunden und langfristige Stabilitéat im Zeitrahmen von
einigen zehn Sekunden bis zu mehreren Minuten unterteilt werden. Typische kurzfristige Pha-
nomene sind die Aufspaltung des Stromnetzes in zwei oder mehr Teilsysteme oder der Ausfall
grol3er Kraftwerke. Langfristige Phanomene kénnen z.B. aus schlecht abgestimmten Dampf-
turbinenregelungen bestehen. Im europaischen Verbundnetz betréagt die Nennfrequenz 50 Hz
mit einem Toleranzband von 200 mHz.

Die Frequenz des Stromnetzes innerhalb eines engen Toleranzbandes zu halten, bedeutet,
dass das Wirkleistungsgleichgewicht durch Regelungen im System aufrechterhalten oder wie-
derhergestellt werden muss. In dieser Arbeit werden Unterfrequenzszenarien untersucht, bei
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denen aufgrund einer Stérung mehr Wirkleistung verbraucht als erzeugt wird und die Frequenz
sinkt. Um dem Frequenzfall entgegenzuwirken, werden verschiedene Regelungen aktiviert,
welche die Wirkleistungseinspeisung an die Frequenz anpassen. Der typische Frequenzver-
lauf nach einer Stoérung kann in verschiedene zeitliche Abschnitte unterteilt werden und ist in
Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Typischer dynamischer Frequenzverlauf und relevante Frequenzgrof3en, basierend auf [8] sowie
Zoom in den transienten Zeitbereich, basierend auf [9].

Im transienten Zeitbereich gleicht die in den rotierenden Massen von Synchrongeneratoren
gespeicherte kinetische Energie, d.h. die anfangliche Tragheitsreaktion, das Leistungs-un-
gleichgewicht aus. In der Folge werden die Generatoren aufgrund ihrer erhéhten Wirkleis-
tungsabgabe an das Netz langsamer und drehen sich mit reduzierter Geschwindigkeit - die
Netzfrequenz sinkt. In welchem Umfang die einzelnen Generatoren abgebremst werden, hangt
von ihrer Tragheit ab. Die anfangliche Tragheitsreaktion bestimmt auch den Frequenzgradien-
ten (RoCoF, engl. Rate of Change of Frequency) [10].

Sobald eine Frequenzabweichung |A f| > 10 mHz auftritt, wird die Primarregelung aktiviert
und wirkt der Frequenzabweichung durch Anpassung der eingespeisten Wirkleistung in einem
Bereich von + 5 % der Nennleistung entgegen [6]. Die Primarregelung ist eine Proportional-
regelung und fuhrt die Frequenz auf einen neuen stationdren Wert mit einer quasistationaren
Frequenzabweichung A f,s. Der Frequenznadir f,;, ist das Minimum der Frequenzkurve.

Die sinkende Tragheit im System fihrt zu schnelleren und starkeren Frequenzabweichungen,
wodurch sowohl RoCoF als auch Frequenznadir kritischer werden. Dies kann beispielsweise
zu ungewollten Schutzauslésungen fuhren. Geeignete Regelkonzepte fiur umrichterbasierte
Anlagen mussen daher diesem Trend entgegenwirken. Im Rahmen von Studien wird nun er-
forscht, inwiefern durch Umrichter sogenannte virtuelle Tragheit bereitgestellt werden kann.
Eine Ubersicht iber Regelungskonzepte ist beispielsweise in [11] gegeben. Zudem kénnen
umrichterbasierte Anlagen wesentlich schneller ihre Leistungseinspeisung anpassen, sodass
eine sehr schnelle Reaktion auf eine Frequenzénderung (FFR, engl. fast-frequency response)
maoglich ist [12].

Seite 4 von 13



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

3 Methodik

Wie bereits in Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. gezeigt, exis-
tieren verschiedene Ansétze, um den Einfluss einer grof3en Durchdringung von Umrichtern im
Stromnetz zu untersuchen. In dieser Arbeit soll die Nachbildung des Uberlagerten externen
Netzes vorgestellt werden fiir die dynamische Simulation von dezentralen Umrichteranlagen
im Verteilnetz hinsichtlich der kurzzeitigen Frequenzstabilitat. Dazu wird zunachst eine redu-
zierte Testbench vorgestellt, in welcher die dynamische Reaktion von Umrichtern auf eine Fre-
guenzéanderung simuliert und getestet werden kann. Im Anschluss werden zwei Ansétze flr
die Modellierung des externen Netzes vorgestellt: Die Modellierung als Ward-Aquivalent, d.h.
mit einer dreiphasigen Spannungsquelle und Impedanz sowie die Modellierung als aggregier-
ter Synchrongenerator mit angepasster Parametrierung. Alle Untersuchungen werden als
elektromagnetische Transiente (EMT) Simulation durchgeftihrt.

3.1 Testbench

Zum Testen und Benchmarken von Umrichtermodellen wird auf elektromagnetische Tran-
siente (EMT) Simulationen in einer stark reduzierten Testbench im Mittelspannungsnetz zu-
rickgegriffen. Diese Testbench ist in Abbildung 3 dargestellt. Sie besteht aus einer umrichter-
basierten Erzeugungsanlage EZA und einer Last L1, welche beide an Sammelschiene 1 an-
geschlossen sind. Ein Kabel K verbindet diesen Knoten mit dem externen Netz und einer wei-
teren Last LO. Die relevanten Daten der Testbench sind in Tabelle 1 angegeben. Die Lastmo-
delle sind als statische Lasten mit konstantem Leistungsbezug dargestellt. Die umrichterba-
sierte Erzeugungsanlage ist mit einer netzstiitzenden Regelung ausgestattet und implemen-
tiert eine schnelle Frequenzregelung (FFR) wie in [13] beschrieben. Im Prinzip erfolgt eine
proportionale Anpassung der Wirkleistung in Abhangigkeit der gemessenen Frequenz. Das
Kabel K wird als Pi-Ersatzschaltung modelliert und dient als Innenimpedanz fur das Ward-
Aquivalent. Auch in dem Fall mit Synchrongenerator wird die Leitung belassen, um eine bes-
sere Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. Die Testbench wird fir die Nachbildung des externen
Netzes als Synchrongenerator mit einer Stérung in Form einer abrupten Lastzuschaltung der
Last LO beaufschlagt. Die Last LO und der Lastsprung ALO sind jeweils als reine Wirkleistungs-
lasten modelliert. Das Ward-Aquivalent implementiert eine synthetische Frequenzrampe, wel-
che keine zusatzliche Stérung in der Testbench erfordert.

Fur beide Falle wird eine Sensitivitdtsanalyse durchgefuhrt, sodass EinflussgroRen auf die
Frequenzverlaufe identifiziert werden und die Unterschiede zwischen den beiden Randnetz-
nachbildungen aufgezeigt werden. Zuletzt wird die Auswirkung auf die Frequenzregelung der
umrichterbasierten EZA im Mittelspannungsnetz untersucht.

3.2 Modellierung des externen uberlagerten Netzes

Fur Frequenzuntersuchungen im Verteilnetz soll das externe Uberlagerte Netz eine gewisse
Tragheit aufweisen sowie das Frequenzverhalten im Zeitbereich méglichst realistisch nachbil-
den. Wie bereits geschrieben werden in dieser Arbeit zwei verschiedene Ansatze zur Model-
lierung des externen Netzes verglichen: Die Nachbildung als Ward-Aquivalent ist besonders
einfach und kann eine synthetische Frequenz&nderung in die Testbench einbringen.
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Abbildung 3: Uberblick der generischen Mittelspannungstestbench.

Tabelle 1: Parameter der generischen Mittelspannungstestbench.

Parameter Default Wert
Externes Netz Tragheit H 5s
Externes Netz Kurzschlussleistung Sk 150 MVA
Kabel K X/R 1
Last LO Wirkleistung P 8 MW
Lastsprung ALO AP, 10 MW
Last L1 Bemessungsleistung SeL1 5 MVA
Last L1 Leistungsfaktor COS®1 0,9
EZA Bemessungsleistung SrEzZA 3 MVA
EZA Leistungsfaktor COSQEzA 0,9
Nennspannung U, 20 kv

3.2.1 Ward-Aquivalent

Das Ward-Aquivalent basiert auf der Idee, dass die Betriebsmittel durch dquivalente Impedan-
zen, Spannungsquellen und Stromquellen ersetzt werden, um die elektrischen Eigenschaften
des Originalnetzes beizubehalten. Dabei werden die Leitungen eines Netzes durch aquiva-
lente Impedanzen nachgebildet, welche anschliel3end reduziert werden. Aktive Komponenten
im System kdnnen durch Spannungs- oder Stromquellen nachgebildet werden. Ziel ist es die
elektrischen Eigenschaften an einem oder mehreren ausgewéhlten Knoten bei reduzierter
Komplexitat moglichst zu erhalten. Die Reduktion zum Ward-Aquivalent erfolgt mithilfe der
Kirchhoffschen Gesetze. Das Ward-Aquivalent findet auch Anwendung bei dynamischen
Grol3signaluntersuchungen, z.B. in [14].

Das Ward-Aquivalent in dieser Arbeit ist als einzelne Spannungsquelle mit Innenimpedanz fiir
die Sammelschiene 0 modelliert, vgl. Abbildung 3. Die Innenimpedanz wird dazu genutzt die
Kurzschlussleistung des externen Netzes sowie das X/R-Verhéltnis einzustellen mithilfe von
(1) und (2). Zur Parametrierung werden typische Werte deutscher Mittelspannungsnetze ver-
wendet. Fur die dynamische Simulation wird eine Frequenzrampe der Spannungsquelle vor-
gegeben mit einem RoCoF von 1 Hz/s fur 0,4 s.

Ui

— eJ-atan (X/R) (1)
Sk

RK = Re{
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UI% j-atan (X/R)
Xk =Im S e (2)
k

3.2.2 Aggregation zu einem Synchrongenerator

Der aggregierte Synchrongenerator setzt vereinfachend kohéarentes Verhalten aller Generato-
ren [15] im Uberlagerten Netz voraus und wird basierend auf dieser Annahme parametriert.
Die aggregierten Modellparameter lassen sich aus (3) bis (5) ableiten. Der aggregierte Droop-
Regler der Priméarregelung dp und die aggregierte Tragheitskonstante H werden beide durch
die Summe der gewichteten Werte fur jeden Synchrongenerator berechnet und auf die Ge-
samtlast des Systems bezogen. Anstelle der installierten Gesamt-erzeugungsleistung Pg wird
fur die Berechnung die Gesamtwirkleistung der Last P, verwendet, um zu bericksichtigen,
dass nicht alle Erzeugungsanlagen ein Tragheitsverhalten bzw. eine netzbildende Regelung
aufweisen. Die installierte Leistung des aggregierten Generators S, s wird mit (5) berechnet.
Die subtransiente Kurzschlussleistung Sy’ ist ein typisches MaR fir Energiesysteme und liegt
zwischen 105 und 225 MVA fir Mittelspannungsnetze und zwischen 0,8 und 5,4 GVA fir
Hochspannungsnetze [16]. Das X/R-Verhdltnis hangt ebenfalls von der Spannungsebene ab
und betragt typischerweise 1...2 fur Mittelspannungsnetze und 3...10 flr Hochspannungs-
netze [17].

o=t )
ZE'PG,L'
H:-S-.

H = Z lPL G,i (4)

Sesg =x4 - [1+ (;)2 .Sy (5)

4 Ergebnisse

Der Vergleich der beiden Ansatze zur Modellierung des externen Netzes ist in Abbildung 4 fir
die in Kapitel 3 vorgestellte Mittelspannungstestbench in Standardparametrierung gezeigt. Ab-
bildung 4 a) zeigt jeweils den Frequenzverlauf an Sammelschiene 1. Das Ward-Aquivalent
setzt die Testbench der beschriebenen Frequenzrampe von 1 Hz/s Giber 400 ms aus und héalt
die Frequenz anschlie3end auf 49,6 Hz stabil. Der Verlauf mit der Modellierung des externen
Netzes als aggregierter Synchrongenerator zeigt den bereits in Abbildung 2 vorgestellten typi-
schen Unterfrequenzverlauf mit einem anféanglichen RoCoF von ebenfalls 1 Hz/s, einem Fre-
guenznadir von 49,55 Hz und einer quasistationaren Frequenzabweichung von 400 mHz nach
Einsetzen der Priméarregelung. Das Ergebnis zeigt, dass der Effekt der Tragheit und der Fre-
guenzregelung durch die Frequenzrampe nur grob angenahert werden kdnnen. Prinzipiell
kann der Spannungsquelle des Ward-Aquivalents auch der Frequenzverlauf des Synchronge-
nerators vorgegeben werden.

Ein wichtiger Unterschied zeigt sich in Abbildung 4 b) hinsichtlich der Spannung an Sammel-
schiene 1: Die ideale Spannungsquelle des Ward-Aquivalents halt die Spannung konstant.
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Das dynamische Spannungsverhalten aufgrund eines plétzlichen Wirkleistungsungleichge-
wichts in Form eines Lastsprungs kann somit nicht nachgebildet werden. Dies ist besonders
relevant in Verteilnetzen, die wegen des relativ kleinen X/R-Verhaltnisses eine Kopplung zwi-
schen Wirkleistung und Spannung aufweisen.

Abbildung 4 c¢) und d) zeigen die Wirk- und Blindleistungseinspeisung der umrichterbasierten
Erzeugungsanlage. Mithilfe einer Droop-Frequenzregelung folgt die Wirkleistung der um-
richterbasierten Erzeugungsanlage Pgz, antiproportional dem Frequenzverlauf f; am Netzan-
schlusspunkt mit einer anfanglichen Verzégerung entsprechend des eingestellten Totbandes.
Aufgrund des Proportionalreglers entsprechen die Verlaufe den jeweiligen Frequenzverlaufen.
Der transiente Peak der Wirkleistungseinspeisung verursacht durch den Spannungseinbruch
kann mithilfe des Ward-Aquivalents nicht nachgebildet werden. Die Blindleistungsregelung der
umrichterbasierten Erzeugungsanlage wird erst aktiv, wenn die Spannung auf3erhalb eines
Toleranzbandes von + 5 % ist. Daher zeigt sich bei der Simulation mit Synchrongenerator ein
ausgepragter transienter Peak bei Eintritt des Lastsprungs.

Da die Umrichterregelung in verschiedenen Szenarien und unter verschiedenen Netzbedin-
gungen getestet werden soll, folgt eine Sensitivitatsanalyse und Vergleich zwischen der Nach-
bildung des externen Netzes als Ward-Aquivalent und als aggregierter Synchrongenerator.
Untersucht wird der Einfluss des X /R-Verhaltnisses und der Kurzschlussleistung am Netzan-
schlusspunkt der umrichterbasierten Erzeugungsanlage.

50.1 =
——Ward

49.7
0.94
49.6 ——Ward
............. SG
49.5 0.92
0 1 2 3 - 0 1 2 3 4
tins tins
0.95 0.15
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— ——Ward = ——Ward
— S e oG '—'< ............. SG
S 08— S
A, { o
0.75 _ -0.05
0.7 -0.1
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Abbildung 4: Vergleich der Reprasentation des externen liberlagerten Netzes als Ward-Aquivalent und als Syn-
chrongenerator (SG). a) Netzfrequenz und b) Netzspannung an Sammelschiene 1, c) Wirkleistungs- und d)
Blindleistungsbereitstellung durch die umrichterbasierte Erzeugungsanlage (EZA).
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4.1 Variation des X/R Verhéaltnisses

Eine ideale Entkopplung von Wirk- und Blindleistungsregelung ist nur fur ein sehr grol3es X /R-
Verhdltnis, d.h. ein stark induktives Netz oder umgekehrt fur ein kleines X/R-Verhaltnis, d.h.
ein stark resistives Netz z.B. auf der Niederspannungsebene gegeben. In der Mittelspan-
nungsebene liegt das X /R-Verhaltnis i.d.R. zwischen 1 und 2. Eine Entkopplung von Wirk- und
Blindleistungsregelung ist daher nicht gegeben. Der Einfluss des X/R-Verhaltnisses auf die
Frequenz wird hier untersucht und von 1 bis 10 variiert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5
dargestellt.

Abbildung 5 a) und b) zeigen den Frequenzverlauf fir die zwei verschiedenen Arten der Mo-
dellierung des externen Netzes. Das X /R-Verhéltnis von 1 entspricht der Standardparametrie-
rung und zeigt den Verlauf aus Abbildung 4. Abbildung 5 b) zeigt, dass die Variation der X /R-
Verhaltnisses keinen Einfluss auf die Frequenzkurve des Ward-Aquivalents hat. Dies liegt da-
ran, dass die Frequenzanderung synthetisch vorgegeben wird und nicht durch die Anpassung
der Impedanz nach (1) und (2) bertihrt wird. Bei der Nachbildung des Synchrongenerators hat
das X/R-Verhéltnis einen Einfluss auf die Bemessungsleistung, vgl. (5). Mit steigendem X /R-
Verhaltnis wird also die installierte Leistung des Synchrongenerators groR3er. Ein gro3erer Syn-
chrongenerator weist eine gré3ere Tragheit auf, vgl. (4) und auch die Primarregelung erfolgt
in p.u., d.h. der Beitrag steigt mit zunehmender Bemessungsleistung. Aus diesen Griinden ist

50.2 50.2
—X/R=1
50.1 50.1- e X/R =2
—X/R =3
e X /R = 4
50 50 —X/R=5
“ -~ SN I YR (N | I e X/R =6
E 499 : 499 —X;R =7
o a N e X/R =8
= 49.8 498 = bl
e i . O I A S X/R =10
49.7 49.7
49.6 49.6
49.5 425
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
tins tins
1.05 1.05

0.9 0.9
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

ins ins

Abbildung 5: Einfluss des X/R-Verhéltnisses des externen Uberlagerten Netzes auf die Frequenz- und Span-
nungsstabilitat. a) Netzfrequenz fiir Synchrongenerator und b) fiir Ward-Aquivalent und c) Netzspannung an
Sammelschiene 1 fiir Synchrongenerator und d) fiir Ward-Aquivalent.
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in Abbildung 5 a) ein deutlicher Einfluss des X/R-Verhaltnisses erkennbar. Ein starker induk-
tives Netz hat also fur die Modellierung des externen Netzes als aggregierter Synchrongene-
rator einen positiven Einfluss auf die Frequenzstabilitdt. Eine vergleichbare Untersuchung
kann mithilfe des Ward-Aquivalents nicht durchgefiihrt werden.

Abbildung 5 c¢) und d) zeigen die Spannungen an Sammelschiene 1 fir die Variation des X/R-
Verhaltnisses. Mit steigendem induktiven Anteil des Kabels, vgl. Abbildung 3, steigt die Span-
nung an Sammelschiene 1. Das liegt daran, dass der Spannungsfall iber dem Kabel geringer
wird bei gleichbleibender Spannung an Sammelschiene 0, da sowohl die Spannungsquelle als
auch der Synchrongenerator eine konstante Spannung einstellen. Wie bereits zuvor beobach-
tet, wird der Spannungseinbruch aufgrund des Lastsprungs durch das Ward-Aquivalent nicht
nachgebildet. Fir starker induktive Netze wird dieser Spannungsfall jedoch geringer aufgrund
der starkeren Entkopplung von Wirkleistung und Spannung.

4.2 Variation der Netzstarke

Die Netzstarke wird typischerweise als zur Verfliigung stehende Kurzschlussleistung angege-
ben, letztere wird in diesem Abschnitt variiert. Erneut hat eine Anpassung der Kurzschlussleis-
tung einen Einfluss auf die Bemessungsleistung des Synchrongenerators und auf die Resis-
tanz und Reaktanz des Kabels, vgl. (1), (2) und (5). Der Einfluss der Starke des externen
Uberlagerten Netzes auf Frequenz und Spannung ist in Abbildung 6 gezeigt. Da auch in dieser
Untersuchung die Variation der Kabelparameter keinen signifikanten Einfluss auf die Fre-
quenzkurve hat, werden die Frequenzrampen des Ward-Aquivalents an die Ergebnisse der
Simulationen mit Synchrongenerator individuell angepasst.

Die Ergebnisse der Frequenzverlaufe zeigen deutlich starkere und schnellere Frequenzab-
weichungen fur schwache Netze mit geringer Kurzschlussleistung. Da die Kurzschlussleistung
den Betrag der Kabelimpedanz beeinflusst, vgl. (1) und (2), zeigen sich starkere Spannungs-
einbrliche fur schwache Netze mit einer grof3en Kabelimpedanz. Der Spannungsfall Giber dem
Kabel wird mit zunehmenden Impedanzbetrag grof3er. Die stationdren Spannungen vor Ein-
setzen der Stérung stimmen fur beide Modellierungen des externen Netzes gut tberein. Das
Ward-Aquivalent bildet den Spannungseinbruch aufgrund des Lastsprungs nicht nach.

Um den Einfluss der unterschiedlichen Frequenz- und Spannungsverlaufe auf die umrichter-
basierte Erzeugungsanlage zu verdeutlichen, ist in Abbildung 7 die eingespeiste Wirkleistung
in Abhangigkeit der Kurzschlussleistung gezeigt. Die proportionale Anpassung der Wirkleis-
tungseinspeisung zur Frequenzabweichung ist grundsatzlich fir die Modellierung des exter-
nen Netzes als Spannungsquelle und als Ward-Aquivalent gegeben. Auffallig ist neben dem
transienten Peak zum Fehlereintritt das fehlende proportionale Verhalten bei der Simulation
mit Synchrongenerator fiir das sehr schwache externe Netz mit einer Kurzschluss-leistung
Sx = 50 MVA. Aufgrund des extremen Spannungsfalls kann die Wirkleistung nicht proportional
zur Frequenz erhoht werden. Dieses Verhalten ist in der Darstellung mit Ward-Aquivalent nicht
dargestellt. Aufgrund der starren Spannung ist das Verhalten der umrichter-basierten Erzeu-
gungsanlage mithilfe des Ward-Aquivalents nicht reproduzierbar.
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Abbildung 7: Einfluss der Netzstérke des externen tberlagerten Netzes auf die Frequenz- und Spannungsstabilitét.
a) Netzfrequenz fur Synchrongenerator und b) fiir Ward-Aquivalent und c) Netzspannung an Sammelschiene 1 fur
Synchrongenerator und d) fur Ward-Aquivalent.
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Abbildung 6: Einfluss der Netzstarke des externen lberlagerten Netzes auf die Wirkleistungseinspeisung der
umrichterbasierten Erzeugungsanlage (EZA).
a) Randnetznachbildung als Synchrongenerator und b) als Ward-Aquivalent.
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Zusammenfassung und Fazit

Die vorliegende Studie beschéftigt sich mit der Randnetzmodellierung des externen lberla-
gerten Netzes fur dynamische Frequenzuntersuchungen im aktiven Verteilnetz. Angesichts
des wachsenden Anteils dezentraler Erzeugungsanlagen und dem einher-gehenden Einsatz
von Umrichtern werden aktive Verteilnetze relevanter fir Untersuchungen der kurzzeitigen
Frequenzstabilitat. Dynamische EMT Simulationen im Zeitbereich vergleichen zwei Ansatze
zur Modellierung des uberlagerten Netzes: Ein Ward-Aquivalent als Spannungsquelle inklu-
sive Innenimpedanz mit einer synthetischen Frequenzrampe sowie ein aggregierter Synchron-
generator.

In einem einfachen Mittelspannungsnetz zeigt sich, dass das Tragheitsverhalten des Syn-
chrongenerators und die Primarregelung nicht mithilfe einer linearen Frequenzrampe nachge-
bildet werden konnen. Zudem bildet das Ward-Aquivalent aufgrund der starren Spannungs-
guelle nicht den Spannungseinbruch nach, welcher aufgrund des relativ geringen X/R-Ver-
haltnisses im Mittelspannungsnetz durch ein abruptes Wirkleistungsungleichgewicht hervor-
gerufen wird. Da die von umrichterbasierten Erzeugungsanlagen eingespeiste Leistung mal3-
geblich von der Klemmenspannung abhéangt, wird die dynamische Reaktion dieser Erzeu-
gungsanlage durch das Ward-Aquivalent nicht nachgebildet.

Um den Einfluss des X/R-Verhaltnisses, der Netzstarke und der Systemtragheit auf die Dyna-
mik der umrichterbasierten Erzeugungsanlage sowie die Frequenz- und Spannungsstabilitat
zu untersuchen, wird eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt. Diese zeigt, dass inshesondere
in schwachen Netzen mit einer geringen Kurzschlussleistung und geringer Tragheit die feh-
lende Spannungsreaktion zu groReren Unterschieden zwischen der Simulation mit Ward-Aqui-
valent und Synchrongenerator fihrt.

Es lasst sich also schlussfolgern, dass die Randnetzmodellierung des Uberlagerten Netzes fiir
dynamische Simulationen der Frequenz einen grof3en Einfluss auf das dynamische Verhalten
der umrichterbasierten Erzeugungsanlage hat. Das Ward-Aquivalent bietet eine einfache L6-
sung, um die prinzipielle Funktionsweise der Umrichterregelung zu testen. Fir detaillierte Un-
tersuchungen der Kurzzeit-Dynamik in realitditsnaheren Szenarien ist die Nachbildung der
Netzstarke sowie der Kopplung von Spannung und Wirkleistung im Verteilnetz notwendig.
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