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SysStab2030 biindelt die Kompetenzen von Ubertragungsnetzbetreibern,
Forschungseinrichtungen, Industrie und Zertifizierern um die Systemstabilitat in
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Erzeugungsanlagen und Verbraucher Uber technische Mindestanforderungen oder
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schon innerhalb des Projekts einen Branchenkonsens abzubilden, sodass die
Umsetzung in den technischen Mindestanforderungen beschleunigt wird. Dieses
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben wird an vielen Stellen mit der BMWE-
Roadmap Systemstabilitat verknupft, um sowohl Prozesse aus der BMWE-Roadmap
zu bedienen als auch um Ergebnisse aus der BMWE-Roadmap im Verbundprojekt
weiterzuverwenden. Expertinnen und Experten von insgesamt 13 geforderten sowie
neun assoziierten Partnern arbeiten gemeinsam an Losungen, um die
Systemstabilitat bei Fortschreiten der immensen Herausforderungen von Struktur-
und Netznutzungswandel auch in Zukunft zu gewahrleisten. Das Bundes-ministerium
fur Wirtschaft und Energie fordert das Forschungsprojekt mit Uber
5 Millionen Euro.
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1 Einleitung & Zielsetzung

Im Forschungsprojekt “SysStab2030” werden Methoden zur Quantifizierung von
Systembedarfen entwickelt sowie deren Deckung durch markbasierte
Systemdienstleistungen oder technische Mindestanforderungen erortert. Ein Aspekt
ist dabei die in der Roadmap genannte ,Resonanzstabilitat’, welche sich mit den
Interaktionen von aktiven und passiven Komponenten bei Frequenzen nennenswert
abweichend von der Betriebsfrequenz (50 Hz) zeigen, s. Kapitel 2. Durch diesen
Aspekt werden insbesondere neuartige Phanomene erfasst, welche sich aufgrund
des Verhaltens von Stromrichteranlagen ergeben. Im Rahmen dieser Metastudie soll
dementsprechend flr die weitere Projektbearbeitung zunachst der aktuelle Stand
erfasst werden und die Erkenntnisse anschlieBend in den Kontext der
Weiterentwicklungsbedarfe und Themenfelder der Roadmap und des
Systemstabilitatsberichtes gesetzt werden.

Zunachst wird dabei der Begriff ,Resonanzstabilitat* diskutiert mit dem Ziel eine klare
Definition fur das weitere Projekt ableiten zu konnen. AnschlieBend wird der
grundlegende Aufbau und die Funktionsweise von leistungselektronischen Anlagen
erlautert. Ein Schwerpunkt der Metastudie liegt in der Sammlung und
Kategorisierung von nationalen und internationalen, realen Ereignissen. Hierdurch
soll ein Verstandnis fur mogliche Phanomene und Wirkungsweisen geschaffen
werden, wobei insbesondere auch die zugrundliegenden systemischen Zustande
analysiert werden, um mogliche Untersuchungsszenarien fur die spatere
Systemstudie zu definieren. Zusatzlich konnen die Ereignisse Hinweise geben,
welche Gegenmafnahmen eingesetzt wurden. AnschlieBend wird das methodische
Vorgehen bei der Analyse und Modellierung maglicher Instabilitaten vorgestellt. Ein
Fokus hierbei liegt in der Sichtung moglicher Metriken zur Quantifizierung der
Systembedarfe sowie Empfehlungen zur Modellierung fir die jeweilige
Berechnungsmethodik.
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2 Begriffsdefinition

Neben den Aspekten Spannungsstabilitat, Frequenzstabilitat und Winkelstabilitat
wird in der Roadmap Systemstabilitat der Begriff Resonanzstabilitat verwendet.
Umfasst werden dabei Vorgange, welche sich durch aufschwingende Strome oder
Spannungen kennzeichnen. Hierbei wird eine vereinfachte Definition von Resonanz
gemacht, welche vor allem als generelle Beschreibung von moglichen Phanomenen
und Auswirkungen verstanden werden kann.

“Resonanz bezeichnet bei schwingfahigen Systemen den Zustand, bei dem der
Amplitudengang A(jw) einen Extremwert einnimmt [1]. In elektrotechnischen
Systemen treten Resonanzeffekte zwischen reaktiven Bauteilen bzw. zwischen
Anlagen mit reaktivem Verhalten auf. Wird also beispielsweise der Schwingkreis aus
Spule und Kondensator mit einer Spannung nahe der Resonanzfrequenz angeregt,
kann das zu einer deutlichen Verstarkung des Stroms und schliefilich zur
Beschadigung der Komponenten fiihren. [.] Als Gegenmafinahmen koénnen
beispielsweise passive oder leistungselektronische Komponenten eingesetzt
werden, die ddmpfend wirken. Eine hohere Kurzschlussleistung wirkt sich ebenfalls
positiv. auf die Resonanzstabilitat aus. AuBlerdem konnen zusatzliche
Regelungsmechanismen implementiert werden, um destabilisierende Interaktionen
zwischen den Reglern zu vermeiden.”

Im Projektkontext sollen mit diesem Begriff also Interaktionen von passiven und
aktiven Netzkomponenten (z.B. leistungselektronische Anlagen) untersucht werden,
welche sich in von der Grundfrequenz abweichenden Frequenzhbereichen
manifestieren und zu Instabilitaten fihren kénnen.

Fir eine klare Einordnung von zu bericksichtigenden Phanomenen sowie
Abgrenzung zu weiteren Stabilitatsaspekten ergibt sich die Notwendigkeit einer
erweiterten, technischen Definition des Begriffs Resonanzstabilitat. Dies ist
insbesondere erforderlich, da dieser Begriff schon in bestehenden Kategorisierungen
der Systemstabilitdt enthalten ist. Aufgrund von Inkonsistenzen dieser
Kategorisierungen werden diese allerdings nicht direkt fir das Projekt Gbernommen
werden.

Nachfolgend wird deshalb zunachst eine gangige Kategorisierung und deren
Problematik diskutiert. Darauf aufbauend wird die fur den weiteren Projektverlauf
getroffene Begriffsdefinition vorgestellt.

2.1 Problematiken bestehender Definitionen

Die Definition der klassischen Aspekte (Frequenz, Spannung, Transient) ist in [1]
festgehalten und vor allem durch das Verhalten der Synchronmaschinen, Grenzen
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der Leistungsubertragung und Blindleistungsbezug von Lasten motiviert. Die
Kategorisierung orientierte sich dabei an den folgenden Leitgedanken:

1 Dem zugrundliegenden physikalischen Phanomen der Instabilitat, welches
sich in einer spezifischen Systemvariable zeigt

9 Der GroBe und der Art der Storung, wodurch die einzusetzende
Berechnungsmethode bestimmt wird

1 Den Betriebsmitteln, Prozessen und Zeitraumen, welche zu beachten sind

Der Anwendungsbereich liegt auf der Analyse des Systemverhaltens im Bereich der
Grundfrequenz, wodurch Berechnungen auf der Basis von 50 Hz-Phasoren (RMS-
Werte) durchgefiihrt werden kdnnen. Diese Phasoren bilden damit das Bezugssystem
und erlauben die Definition von Systemvariablen wie z.B. den Rotorwinkel und die
damit verbundene Einteilung der Kleinsignalwinkelstabilitat in oszillatorische und
nicht-oszillatorische Stabilitat.

Wie oben bereits eingeleitet, fihrt der fortschreitende Zubau von Leistungselektronik
in elektrischen Netzen zum Auftreten neuer Stabilitatsphanomene, welche nicht
durch die klassischen Aspekte erfasst werden konnen, da diese sich u.a. in nicht-
grundfrequenten Komponenten von Strom und Spannung auf3ern.

Die gangigste Erweiterung dieser Kategorisierung ist das Ergebnis der IEEE Working
Group PES-TR77 [2]. Die klassischen Stabilitdtsaspekte werden hierbei, um die beiden
Aspekte Resonanzstabilitat (resonance stability) und konvertergetriebene Stabilitat
(converter-driven stability) erweitert. Die Resonanzstabilitat wird weiterhin aufgeteilt
in elektrische und torsionale Resonanzen. Die torsionalen Resonanzen auflern sich
in einem Energieaustausch von Netz (z.B. serienkompensierte Leitung) und Turbinen-
Generator-Strang (mechanische Komponenten). Die elektrischen Resonanzen treten
zwischen Serienkapazitaten im Netz und direkt an das Netz angeschlossenen
Asynchronmaschinen (DFIG-Anlagen) auf. Diese Definition von Resonanzstabilitat
fokussiert sich also auf bestimmte Betriebsmittel, erfasst damit nicht alle zu
untersuchende Phanomene im Rahmen des Forschungsprojektes und ist deshalb
unzureichend.

Die konvertergetriebene Stabilitat teilt sich in langsame und schnelle Interaktionen
auf. Langsame Interaktionen umfassen systemweite, niederfrequente Interaktionen,
welche  sowohl  stromrichterbasierte  Anlagen als auch  klassische
Synchronmaschinen betreffen. Die Ursache der Instabilitat ist dabei die
Uberschreitung von Leistungsiibertragungsgrenzen und damit vergleichbar mit
Aspekten der klassischen Spannungsstabilitat mit dem Unterschied, dass diese nicht
durch stromrichterbasierte Erzeugung, sondern Lasten hervorgerufen werden. Die
schnellen Interaktionen konnen sich auf vielfaltige Weise zeigen, z.B. durch die
schnellen, inneren Stromregler, und weisen Frequenzen bis in den kHz-Bereich auf.
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Bei der naheren Betrachtung dieser Erweiterungen fallen einige Unklarheiten sowie
Inkonsistenzen zu den urspriinglichen Kategorisierungskriterien auf. Die erweiterten
Kategorien nehmen keinen Bezug auf bestimmte Systemvariablen, sondern scheinen
vor allem durch Phanomene oder Komponenten definiert zu werden und passen
damit nicht zur klassischen Aufteilung. Der Bezug auf konkrete Betriebsmittel oder
Vorgange ist weiterhin kritisch, da keine klare Abgrenzung zwischen den neuen
Kategorien moglich ist. Beispielsweise konnten sich Stromrichter an einer
elektrischen Resonanz beteiligen, wodurch das Phanomen in den Bereich
Resonanzstabilitat oder langsame, konvertergetriebene Stabilitat fallen konnte.
Generell weisen gerade diese beiden Kategorien einige Uberschneidungen auf,
wodurch eine klare Zuteilung und damit verbundene Auswahl der Analysemethoden
unklar wird. Fraglich ist ebenso, ob durch den Auftritt neuer Phanomene oder
Betriebsmittel eine erneute Aufteilung und Definition notwendig ware.

Es zeigt sich, dass diese Kategorisierung nicht flr das weitere Forschungsprojekt
angewendet werden sollte und daher eine alternative Begriffsdefinition erforderlich
ist, welche sich moglichst an den Kriterien der klassischen Aspekte orientiert und
nicht auf bestimmte Betriebsmittel oder Phanomene bezogen ist.

Der Begriff Resonanz kann im Kontext von Stabilitatsbetrachtungen ebenfalls zu
Missverstandnissen fihren, da eine Resonanz eigentlich die Amplitudenverstarkung
eines eingeschwungenen Signals ist und damit nicht zwingend die Stabilitat
gefdhrdet. Eine Auswirkung auf die Stabilitat ergabe sich z.B. im Falle des
Uberschreitens bestimmter Grenzwerte, daraus folgender Auslésung von
Schutzsystemen und Trennung der Erzeugungsanlage vom Netz.!

2.2 Definition im Projekt

Fir das weitere Projekt wurde deshalb folgende Begriffsdefinition vorgenommen (s.
Abbildung 1), in welcher der Begriff Resonanzstabilitdt anhand des relevanten
Frequenzbereichs in die drei neuen Kategorien ,sub-, supersynchrone und
harmonische Stabilitat" aufgeteilt wird. In den Bereich der betriebsfrequenten
Stabilitat (Frequenzen um 50,0 Hz) fallen die klassischen Aspekte, wahrend der
Frequenzbereich unterhalb der Betriebsfrequenz durch die subsynchrone Stabilitat
abgedeckt wird. Der Bereich oberhalb der Betriebsfrequenz wird aufgeteilt in die
supersynchrone Stabilitat bis 100,0 Hz und die harmonische Stabilitat, welche alle
Frequenzen uber 100,0 Hz beinhaltet.

' Dabei muss beachtet werden, dass fiir Spannungen und Stréme betriebsfremder Frequenzen keine
allgemeingultigen Grenzwerte existieren, wie es uUberlicherweise fir Spannung, Strom und Frequenz
der Fall ist. Die Schwelle, ab wann sich eine Anlage vom Netz trennt, ist daher oft anlagenindividuell
und unter Umstanden nicht allgemein bekannt.
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SysStab2030 Projektantrag
Roadmap
Nicht betriebsfrequent
Subsynchron Resonanz
0 bis (fu - X) Hz v
Frequenz Frequenz
Betrlel?sfrequent Spannung Spannung
(fv - X) bis (fv + X) Hz
Transient Transient
Nicht betriebsfrequent Supersvnchron Resonanz
(fx + X) bis 2fy Hz persy
Nicht betriebsfrequent .
H h Resonanz
2fn bis Y Hz armonise

Abbildung 1:  Neue Definition des Konzeptes "Resonanzstabilitat"

Allgemein gilt nun fur die Definition der sub-, supersynchronen und harmonischen
Stabilitat

,Fahigkeit, die nach einer Anregung auftretenden Schwingungen ausreichend
zu dampfen und damit zu begrenzen. Die Schwingungen in Strom oder
Spannung charakterisieren sich hierbei durch Frequenzen, welche grofier 100
Hz (harmonische Stabilitdf), zwischen 100 Hz und einem bestimmten Bereich
um die Grundfrequenz (supersynchrone Stabilitdf) oder kleiner als ein
bestimmter Bereich um die Grundfrequenz von 50 Hz (subsynchrone Stabiliti?)
sind. Die Frequenzen beziehen sich auf die Momentanwerte der Strome und
Spannungen.”

Die Auswahl der Begriffe hat sich auch an gangigen und nachvollziehbaren Begriffen
aus der einschlagigen Literatur orientiert z.B. harmonic stability im
englischsprachigen Raum.

Hierbei sei angemerkt, dass im Gegensatz zu gangigen Definitionen aus dem Bereich
power-quality bzw. Spannungsqualitat (EN 50160, IEC 61000, DACHCZ-Richtlinie) mit
Harmonischen nicht nur ganzzahlige Vielfache gemeint sind, sondern samtliche
Komponenten, welche sich von der Grundfrequenz des Energiesystems
unterscheiden. Die Grundfrequenz ist dabei auf den Zeitpunkt der Auswertung
bezogen und kann von 50 Hz abweichen. Hier wird also auf eine Unterscheidung
zwischen harmonischen und zwischenharmonischen Komponenten verzichtet. Der
Begriff Harmonische schlieBt auch die interharmonischen Komponenten mit ein.

2.3 Weitere Begriffsdefinitionen

Im Zuge der Begriffsdiskussionen wurden neben den Stabilitatsbegriffen noch
weitere Begriffe definiert, welche nachfolgend aufgefiihrt sind.

2.3.1 Dampfung (damping)

Tabelle 1: Begriffsdefinition: Dampfung
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Dampfung (damping)

Anwendungungs- Zeitbereich
bereich
Definition Abklingverhalten der Amplitude einer Schwingung durch

Energieverlust (Dissipation) Uber die Zeit

Weitere
Informationen

2.3.2 Oszillatorische Stabilitat

Tabelle 2: Begriffsdefinition: Oszillatorische Stabilitat

Oszillatorische Stabilitat (oscillatory stability)

Anwendungungs- Zeitbereich
bereich
Definition Bewertung des Winkelverlaufs einer elektrischen Maschine

in Reaktion auf eine Frequenzanderung (Definition nach
Kundur). Ein abklingender Amplitudenverlauf ist als stabil
einzuordnen.

Weitere Hintergrund: Reaktion des Drehmoments eines
Informationen Synchrongenerator auf eine Kleinsignalstorung setzt sich
zusammen aus (1) Synchronisierungsanteil abhangig von
der Winkelanderung und (2) Dampfungsanteil abhédngig von
der Frequenzanderung. Nicht ausreichende Dampfung kann
zu oszillatorischer Instabilitat fihren (aufschwingende
Amplitude), wahrend unzureichendes
Synchronisierungsdrehmoment zu einem stetig
zunehmenden Winkel fuhren wirde (nicht-oszillatorische
Instabilitat).

In der Literatur wird oszillatorische Stabilitat teilweise als
Oberbegriff fir Phanomene auflerhalb Nennfrequenz
verwendet (s. Sub-/Supersynchrone & Harmonische
Stabilitat).

Problematisch ist dabei, dass die Einordnung eines
Phanomens als Oszillation immer vom gewahlten
Bezugssystem abhangt (z.B. abc oder dq0). So kénnte auch
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das oben als nicht-oszillatorische Instabilitat bezeichnete
Phanomen (stetig wachsender Winkel) bezogen auf die
Phasengrofien als oszillatorische Instabilitat charakterisiert
werden.

2.3.3 Passivitat

Tabelle 3: Begriffsdefinition: Passivitat

Passivitat (passivity)

Anwendungungs- Frequenzbereich
bereich
Definition Eigenschaft einer Anlage oder eines Systems, welches

Energie lediglich speichert oder aus dem System abgibt
(Verluste) und damit als dissipatives System charakterisiert
werden kann.

Weitere Passivitat von linearen zeitinvarianten (LTI)-Systemen kann
Informationen Uber deren Impedanz (z.B. Ausgangsimpedanz
Stromrichter) bestimmt werden. Ein passives System weist
einen Realteil der Impedanz Re{Z(f)} > 0 auf bzw. die Phase
liegt im Bereich -90 < arg(Z(f)) < 90. Hieraus ergibt sich,
dass Passivitat eine Eigenschaft bezogen auf einen
konkreten Frequenzbereich ist. Ein System, welches flr
alle Frequenzen passiv ist, kann auch im Allgemeinen als
passiv bezeichnet werden.

Die Zusammenschaltung passiver Anlagen und Systeme
ergibt ebenfalls wieder ein passives System.

Die Analyse der Passivitat aller Einzelkomponenten eines
Systems kann somit als Kriterium fur Stabilitat
herangezogen werden.

2.3.4 Resonanz

Tabelle 4: Begriffsdefinition: Resonanz

Resonanz (resonance)

Anwendungungs- Frequenzbereich
bereich
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Definition Erhohung der Amplitude eines Signals, wenn dessen
Frequenz bei oder nahe der Resonanzfrequenz des
angeregten Systems ist. Bei Resonanzfrequenz besitzt der
Amplitudengang eines Systems eine Extremstelle [1]

Weitere Parallelresonanzen kénnen zu erhéhten Spannungspegeln
Informationen fihren (stationarer Zustand, power quality). Ein
Stabilitatsproblem kénnte sich bei Uberschreitung von
Grenzwerten und damit verbundener Schutzauslosung
ergeben (Ubergang power quality zu Stabilitat).

Die hohen Impedanzen im Bereich der Resonanzfrequenz
konnen Hinweise fir potenziell kritische Zustande bzw.
Frequenzbereiche sein.

2.3.5 Resonanzfrequenz

Tabelle 5: Begriffsdefinition: Resonanzfrequenz

Resonanzfrequenz (resonance frequency)

Anwendungungs- Frequenzbereich
bereich
Definition Frequenz, bei welcher die Amplitude des Frequenzganges

ein lokales Maximum oder Minimum hat.

Weitere In der Theorie kennzeichnet sich eine Resonanz durch
Informationen Aufhebung der Imaginarteile der Impedanz. In vereinfachten
Systemen (z.B. RLC-Schwingkreis) stimmt die Frequenz
des Amplitudenmaximums (Parallelresonanz) mit der
Frequenz des Nulldurchgangs der Phase Uberein.

Messungen haben allerdings gezeigt, dass dies in der
Praxis nicht immer gegeben ist und hierdurch eine
Unterscheidung notwendig ist.

2.3.6 Spannungsqualitat

Tabelle 6: Begriffsdefinition: Spannungsqualitat

Spannungsqualitat (power quality)
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Informationen

Anwendungungs- Frequenz- und Zeitbereich

bereich

Definition Merkmale der elektrischen Spannung an einem bestimmten
Punkt eines elektrischen Netzes, ausgedrickt durch eine
Anzahl von technischen Referenzwerten, die in
Regelwerken wie bspw. der DIN EN 50160 festgelegt sind.

Weitere Im Projektkontext sind damit das Auftreten von

nichtgrundfrequenten Spannungen und Stromen gemeint,
weshalb der englische Begriff dem umgangssprachlichen
deutschen Begriff vorzuziehen ist. Der Ubergang von Power
Quality zu Stabilitat geht mit dem Ausfall nennenswerter
Anlagen aufgrund von Power Quality Problemen einher.

Far Anlagen sind fur Power Quality, nicht wie fir Spannung
(grundfrequenter Anteil) und Frequenz, hinsichtlich
Robustheit exakte Werte definiert. In der Regel gelten fur
Anlagen Grenzwerte fur die Strome unterschiedlicher
Frequenzen bzw. Frequenzbander, die im Rahmen der
Typvermessung unter definierten Bedingungen
messtechnisch erfasst werden. In der Praxis konnen die
tatsachlichen Werte aufgrund unterschiedlicher
Netzverhaltnisse von den Werten der Typvermessung
abweichen.

Anlagenausfalle konnen durch Auslosen von
Schutzeinrichtungen aufgrund zu gro3er Momentanwerte
von Spannungen bzw. Stromen, aufgrund mechanischer
Uberlast oder aufgrund vorzeitiger Alterung durch eine
Belastung mit harmonischen Strémen bzw. Spannungen
auftreten.

2.3.7 Transiente

Tabelle 7: Begriffsdefinition: Transiente

Transiente (transients)

Anwendungungs-
bereich

Zeitbereich
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Definition Zeitlich begrenzter Einschwingvorgang eines Signals bei
Anderung des Systemzustandes bzw. Verlauf des Ubergangs
zwischen zwei stationaren Zustanden.

Weitere Im Kontext der Systemstabilitat befasst sich die transiente
Informationen Stabilitat nicht allgemein mit dem Verhalten von Transienten
jeglicher Art, sondern ist konkret auf winkel- bzw.
synchronisierungsbasierte Vorgange bei Leistungsfrequenz
(50 Hz) nach Grofsignalstérungen bezogen.

3 Umrichterregelungen und Herausforderungen

3.1 Einleitung

Das elektrische Energiesystem wurde traditionell auf der Erzeugungsseite von
Synchrongeneratoren dominiert, welche die dynamischen Systemeigenschaften
pragten. Die Dominanz thermischer Kraftwerke erlaubte eine zeitliche Staffelung bei
der Analyse dynamischer Phanomene [2]:

1 Thermodynamische Effekte im Bereich von Minuten bis Stunden

1 Elektromechanische Effekte im Bereich von einigen Millisekunden bis einigen
Sekunden

1 Elektrodynamische Effekte im Bereich von Millisekunden

1 Schalteffekte und Blitze im Bereich von Mikro- bis Millisekunden

Die zeitliche Entkopplung erlaubte die Untersuchung von Phanomenen im auflerst
komplexen Energiesystem unter der Verwendung verhaltnismagig einfacher Modelle.
Mit steigendem Anteil umrichtergekoppelter Anlagen ? wie Wind-, PV- und
Batterieanlagen reduziert sich die rotierende Schwungmasse, und das Stromnetz
entwickelt sich hin zu einem masselosen System [3]. Die mechanischen Tragheiten
(rotierende  Triebstrange der Kraftwerke) und elektrischen Tragheiten
(Lauferinduktivitdten) haben einen prégenden und stabilisierenden Einfluss auf die
Spannung in Frequenz und Amplitude. Dieser positive Einfluss wird durch die
AuBerbetriebnahme konventioneller Kraftwerke reduziert. Der Einfluss von
Umrichtern auf die Stabilitat hangt zunehmend von der Ausgestaltung der
Regelkreise in den unterschiedlichen Anlagen ab, die sich Gber mehrere Zeitbereiche
erstrecken [4]. Die konkrete Ausgestaltung variiert zwischen Anlagen und
Herstellern, wodurch bei starkerer Umrichterdurchdringung eine zeitliche

2 Bei PV-Anlagen handelt es sich strenggenommen um Wechselrichter. Da im allgemeinen
Sprachgebrauch die Begriffe Wechsel- und Umrichter nicht immer sauber getrennt werden, schlief3t
hier der Begriff ,Umrichter” auch ,Wechselrichter” mit ein.
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Entkopplung der einzelnen Phanomene, wie es bei kraftwerksdominierten Systemen
moglich ist, sukzessive an Glltigkeit verliert. Fir eine detaillierte Betrachtung des
elektrischen Umrichterverhaltens sind sowohl die auBere Beschaltung auf der
Gleichspannungsseite sowie ggf. ein vorgeschalteter Primarprozess (duBeren
Randbedingungen) als auch der interne Anlagenaufbau unter Beriicksichtigung von
Hard- und Software miteinzubeziehen.

3.2 AuBere Randbedingungen

Seitens der Blindleistungsbereitstellung erfolgt bei  Umrichtern mit
Spannungszwischenkreis (Voltage Source Converter, VSC, nicht zu verwechseln mit
netzbildenden, also spannungsgeregelten Umrichtern3) im stationaren Fall keine
dynamische Wechselwirkung mit dem Primarprozess. Die Einspeisung von
Blindleistung erfolgt ausschliefilich aufgrund der Umrichterregelung und wird daher
im nachfolgenden Abschnitt diskutiert. Im dynamischen Fall existiert eine
Abhangigkeit zwischen Wirk- und Blindstrom bzw. -Leistung. GroBe Anderungen der
Wirk- bzw. der Blindleistung wirken sich daher fur kurze Zeit auch auf den
Einspeisewert der jeweils anderen Grofle aus. Diese Beeinflussung ist jedoch nach
einigen 100 ms abgeklungen.

Die Wirkleistungseinspeisung hangt zum einen von der Ausgestaltung der Regelung
ab (siehe folgender Abschnitt). Darliber hinaus existieren bei unterschiedlichen
Anlagentypen unterschiedliche Einschrankungen. Das ist beispielsweise bei HGU-
Verbindungen das Wirkleistungsverhalten der anderen, das DC-System speisende(n),
Station(en). Bei Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen stellen die mogliche Leistung
eines Primar- bzw. Lastprozesses sowie die Grofe interner Energiespeicher
begrenzende Faktoren dar. Deren praktische Relevanz wird von der
Anlagenfahrweise beeinflusst. So besitzen beispielsweise eine Wind- oder eine PV-
Anlage im Betrieb der Leistungsoptimierung keine nennenswerten positiven
Wirkleistungsreserven, konnen aber durch gezielte Drosselung des Primarprozesses
negative Wirkleistungsreserven bereitstellen. Darudber hinaus konnen im
Normalbetrieb diese Anlagen durch eine gezielte Drosselung der Einspeiseleistung
unterhalb der verfugbaren Leistung auch positive Wirkleistungsreserven vorhalten.
Eingebettete HGU-Verbindungen kénnen dagegen iiber die verfiigbaren Reserven
interner Energiespeicher hinaus keine Wirkleistungsreserven fur das AC-
Verbundnetz bereitstellen.

Erfolgt die Kopplung zweier asynchron betriebener AC-Netze iiber eine HGU-
Verbindung, so lassen sich bei entsprechend ausgestalteter Regelung der
Konverterstationen im Bedarfsfall Wirkleistungsreserven fur das jeweils andere Netz
bereitstellen. Bei Energiespeichern nehmen die Leistungsdynamik des

3VSC konnen spannungsgeregelte Umrichter sein, sind es aber nicht automatisch
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Speichermediums sowie der Speicherfiillstand (State Of Charge, SOC) begrenzenden
Einfluss auf das netzseitige Wirkleistungsverhalten.

Die Kopplung von AC- und DC-Seite eines Umrichters wird, unter Berucksichtigung
evtl. umrichterinterner Energiespeicher  bzw.  Verluste, uber  den
Energieerhaltungssatz bestimmt. Daher nehmen netzseitige
Wirkungsleistungsanderungen direkten Einfluss auf die Wirkleistungsbilanz des DC-
Kreises. Die Art und Grof3e des im DC-Kreis vorhandenen Energiespeichers bestimmt
die Sensitivitat von Leistungsanderungen auf die DC-Spannung, welche im System
uber eine Spannungsregelung innerhalb der betrieblichen Grenzen geregelt wird.
Diese dynamischen Kopplungen kdnnen zu Leistungspendelungen zwischen AC- und
DC-Seite fuhren, die sich bei Windenergieanlagen auf die mechanische Struktur
auswirken, und dort zusatzliche Belastungen herbeifihren kénnen.

3.3 Einflussfaktoren durch Umrichter

Nachfolgend sind die prinzipiellen Teilsysteme eines Umrichters mit Einfluss auf die
Dynamik erwahnt.

3.3.1 Diskretes Schalten der Leistungshalbleiter

Durch die Spannungswandlung mittels diskreter Halbleiterschalter entstehen
anlagenintern Schaltflanken, die in Hohe und Frequenz von der Art des Leistungsteils,
der Modulation und der Taktfrequenz abhangen. Ubliche Taktfrequenzen liegen heute
im ein und niedrigen zweistelligen Kiloherzbereich, bei PV-Wechselrichtern kleiner
Leistungen reichen die Taktfrequenzen heute deutlich in den zweistelligen
Kilohertzbereich. Zur Begrenzung der schaltbedingten Emission hochfrequenter
Spannungen kommen entsprechende Netzfilter zum Einsatz.

3.3.2 Netzfilter (Hardware)

Zur Abschwachung von Schaltflanken besitzen Umrichter in der Regel Netzfilter.
Diese befinden sich zwischen Leistungsteil und Netzanschluss und bestehen aus
diskreten induktiven und kapazitiven Bauteilen. Die Werte der Filterelemente werden
auf Modulation und Schaltverhalten des Leistungsteils abgestimmt und sind damit
anlagenindividuell.  Sie  nehmen Einfluss auf das frequenzabhangige
Impedanzverhalten einer Anlage.

3.3.3 Umrichterregelung

Die Regelung von Umrichtern ist in der Regel kaskadenformig aufgebaut und besitzt
eine innere und eine auflere Regelschleife. Bei netzfolgenden Umrichtern wird Uber
die innere Regelschleife der eingespeiste Strom mit hoher Dynamik geregelt.
Ublicherweise erfolgt iber eine PLL (Phase-lock-loop) eine messtechnische
Erfassung des Spannungszeigerwinkels, was eine differenzierte Behandlung von
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Wirk- und Blindanteil des Einspeisestroms ermdglicht. Die PLL hat Ublicherweise
eine langsamere Dynamik als der Stromregelkreis [5]. Dem Uberlagert existiert eine
auBere Regelschleife mit noch langsamerer Dynamik fur die Leistungsregelung.
Diese Schleife stellt die Referenzwerte fir den Stromregler bereit.
Leistungssollwerte konnen entweder anlagenintern generiert oder von extern
entgegengenommen werden. Die Ausgestaltung erfolgt anlagenindividuell und hangt
in der Regel von den individuellen Netzanschlussbedingungen ab. Ubliche
Regelgrofen fur die eingespeiste Wirkleistung sind die DC-Spannung des
Zwischenkreises oder einer HGU-Verbindung, externe Sollwerte oder eine
Kombination aus beidem. Fir die Blindleistungseinspeisung kann der Sollwert
beispielsweise  Uber  parametrierte  Kennlinien in  Abhangigkeit  der
Klemmenspannung ermittelt oder als externe Vorgabe durch einen Parkregler
ubermittelt werden.

Bei netzbildenden Umrichtern wird meistens mit der inneren Schleife der durch die
Leistungshalbleiter eingestellte Spannungszeiger geregelt. Eine weit verbreitete
netzbildende Umrichterregelung stellt die virtuelle Synchronmaschine dar (z.B. [6]),
bei der die wesentliche Struktur einer Synchronmaschine unter Berlcksichtigung von
Tragheit und Primarregelleistung sowie von Dampfungsfunktionen in den
Regelpfaden fir Spannungsamplitude und Spannungswinkel Berlcksichtigung findet.
Die Dynamik unterliegt hier nicht wie bei der realen Synchronmaschine deren
elektromechanischen und elektromagnetischen Eigenschaften, sondern wird nahezu
vollstandig durch die Wahl der Regelungstruktur und der gewahlten Parameter
bestimmt.

Die in Abschnitt 3.2 beschriebene Kopplung zwischen AC- und DC-Kreis sowie der
Dynamik der primaren Energiewandlung durch die Ausgestaltung der Regelkreise
beeinflusst auch die an den Anlagenklemmen messbare Impedanz.

3.3.4 Zusammenfassung

Abbildung 2 zeigt eine Ubersicht der Dynamiken (blicher Teilkomponenten bzw.
Teilsysteme  von  konventionellen  Kraftwerken, HGU-Systemen  sowie
umrichtergekoppelter Erzeugungsanlagen und Batteriespeichern. Der obere Bereich
verdeutlicht die bereits erwahnte zeitliche Entkopplung der Frequenz- und
Spannungsdynamik. Hier hangt die Dynamik der Frequenz mit der
elektromechanischen Dynamik des Antriebsstrangs zusammen, und die
Spannungsdynamik ergibt sich aus den elektromagnetischen Eigenschaften des
Generators. Bei Erzeugungsanlagen mit Umrichtern existiert keine Kopplung
zwischen einer evtl. Drehzahlregelung (z.B. bei Windenergieanlagen) und der
Wirkleistungseinspeisung, und die Dynamiken von  Spannungs- und
Frequenzregelung liegen regelungsbedingt in einem identischen, aber deutlich
breiteren Bereich als bei Synchronmaschinen. Dariiber hinaus wirken sich diese
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Anlagen, bedingt durch die mdoglichen schnelleren Regeldynamik und das
hochfrequente Schalten der Leistungshalbleiter sowie der Existenz von Netzfiltern,
auf einen deutlich hoheren Frequenzbereich als konventionelle Kraftwerke aus.

SM
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Traditional | | Twbine ff | | || iiii| o iiii‘ CbihE D] dynamics
ComPONENEE | S swine . e o e Network e
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Abbildung 2: Dynamiken Ublicher Teilkomponenten von Kraftwerken und
umrichtergekoppelten Anlagen

Seite 14 von 62



Metastudie zur SSH-Stabilitat SYS STAB 2030

4 Reale Ereignisse

Die Schwingungsphanomene sind ein inharentes Thema fir das elektrische
Energiesystem und konnen bei zu grofBler Auspragung zu Problemen fihren. So
wurden bereits vor der Integration von Umrichtern und anderen
leistungselektronisch basierten Geraten in die elektrischen Energiesysteme
relevante Schwingungsereignisse beobachtet. In den 1960er Jahren wurden im
westlichen US-Stromnetz zwischen der Pazifischen Nordwest- und der Pazifischen
Sudwestregion mehrere elektromechanische Leistungspendelungen, oft auch als
JInter-Area-Oscillation* genannt, mit geringer oder sogar negativer Dampfung
beobachtet. Die Frequenz der Leistungspendelungen lag bei etwa 0,1 Hz und lasst sich
auf den negativen Dampfungseffekt der Regler von Wasserkraftwerken
zuruckfihren. Nach der Inbetriebnahme der Pacific Intertie parallel zur Pazifikkiste
im Jahr 1967 wurden die Schwingungsmoden auf 0,3 Hz angehoben. Die Ursache der
Schwingungen war der automatische Spannungsregler (AVR, engl. Automatic Voltage
Regulator). Der Einsatz von Power System Stabilizern (PSS) trug zur Lésung des
Problems bei [7]. Nach der in Abschnitt 2.2 genannten Definition fallt dieses
Phanomen aufgrund der auftretenden Frequenz von Stromen und Spannungen nahe
50 Hz nicht in den Bereich SSH-Stabilitat.

Im Jahr 1977 wurde die erste Anregung der subsynchronen Schwingungsmode des
Antriebstranges von einem konventionellen Kraftwerk (Subsynchronous Torsional
Interaction, SSTI) in einem LCC-HGU-System (Line commutated converter) in Square
Butte, North Dakota, beobachtet. Die HGU ist parallel zu einer AC-Verbindung
installiert. Die Stromregelung des HGU-Konverters in der Nahe eines Kraftwerks
wechselwirkte mit einer 11,5-Hz torsionalen Schwingungsmode und machte diese
instabil, als eine Wechselstromleitung abgeschaltet wurde [8]. Die beobachteten
Schwingungen konnten durch Implementierung einer Dampfungsregelung in der
kraftwerksnahen speisenden Konverterstation eliminiert werden.

Die Zusammenstellung der Realen Ereignissen basiert insbesondere auf der
Ereignislibersicht von Cheng et al. [9] fir sub- und supersynchrone Phdnomene sowie
auf der Arbeit von Neufeld [10] fir Phdnomene im harmonischen Frequenzbereich.
Fur die vorliegende Metastudie wurden die dort dokumentierten Falle in die in
Abschnitt 2.2 eingeflhrte Kategorisierung eingeordnet, anhand der jeweils
angegebenen Originalquellen erganzt und im Hinblick auf Ursachen und
AbhilfemaBnahmen vergleichend zusammengefasst.

4.1 Ubersicht Ereignisse

Neben den bereits beschriebenen Phanomenen, bei denen direkt Triebstrange
konventioneller Kraftwerke involviert waren, sind in der Literatur viele weitere nicht
betriebsfrequente Schwingungsphanomene aus der Praxis beschrieben, die in
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diesem Bericht gesammelt und exemplarisch vorgestellt sind. Zunachst gibt Tabelle
8 einen Uberblick lber die hier beschriebenen Ereignisse unter Nennung der
beteiligten Systemkomponenten. Anhand dieser erfolgt eine Einteilung in:

1 Ereignisse beim Anschluss von Erzeugungsanlagen an schwachen Netzknoten
(Sub-/Supersynchron).

1 Ereignisse unter Beteiligung von
/Supersynchron).

1 Schwingungsphanomene im harmonischen Bereich.

Serienkompensationsanlagen (Sub-

Nachfolgend werden die sub-/supersynchronen Phdnomene in Abschnitt 4.2 und 4.3

und die harmonischen Schwingungsereignisse in Abschnitt 4.4 vorgestellt.

Tabelle 8: Ubersicht der im Bericht beschriebenen Schwingungsphidnomene
# Primar- System- # Primar- System-
Komponente | Komponente Komponente Komponente
1 Typ 4-WEA 15 Typ 3-WEA
2 Typ 4-WEA 16 Typ 3-WEA Serien-
3 Typ 4-WEA 17 Typ 3-WEA Kompensator
4 Typ 4-WEA 18 Typ 3-WEA
Offshore HGU- | Offshore
Typ 4-WEA 19
> yp Konverter Kabelsystem
Onsh HGU
6 PV-Anlage 20 nshore Onshore Netz
Konverter
Ei ttet
Schwaches m_g_jebe ete Angeschlossenes
7 PV-Anlage 21 HGU-
Netz AC-Netz
Konverter
8 IBRs
9 Typ 4-WEA VSFJ—HGU _{ Angeschlossenes
22 zwischen zwei AC-Netz
10 Typ 4-WEA Verbundnetzen
1 PV-Anlage
Einphasiger
A hl
12 PV-Anlage 23 Konverter in nGeschiossenes
. AC-Netz
Verteilnetz
13 IBRs 24 PV-Anlage Trafo und Kabel
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Angeschlossenes

- 25 -
14 Typ 3-WEA PV-Anlage AC-Netz

4.2 Ereignisse an schwachen Netzanschlusspunkten

Die Kurzschlussleistung an einem Netzknoten charakterisiert die Netzstarke im
Bereich der Nennfrequenz und ist in einigen Gebieten aufgrund hoher
Netzimpedanzen zu Synchrongeneratoren gering. Wahrend dies allein fur das nicht
leistungselektronikbasierte Netzsystem kein Risiko darstellt, fuhren steigende
Anteile leistungselektronikbasierter Erzeugungseinheiten (IBR, engl. Inverter-Based
Resource) zu neuen Herausforderungen wie Reglerinteraktionen und
Schwingungsphanomenen. Fir die Bewertung der Netzstarke in Bezug auf die
installierte Leistung einer  Erzeugungsanlage wird allgemein das
Kurzschlussleistungsverhaltnis (SCR, engl. Short-circuit-ratio) verwendet, welches
sich aus dem Quotienten der Kurzschlussleistung und der Anschlussleistung einer
Erzeugungsanlage ergibt. Ein Standardwert fur die SCR als Definition eines
schwachen Netzes wurde in der Literatur nicht gefunden, eine SCR mit einem
niedrigen einstelligen Wert kann allerdings allgemein als schwach bezeichnet
werden. Eine Ubersicht der im Bericht untersuchten Phanomene an schwachen
Netzknoten ist in Tabelle 9 dargestellt. Die Nummerierung entspricht der in Tabelle 8
gezeigten Gesamtibersicht.
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4.2.1 Ubersicht Ereignisse an schwachen Netzanschlusspunkten

Tabelle 9: Ubersicht Schwingungsphinomene an schwachen Netzknoten

VORAUS-
PRIMAR- PRIMARER INSTALLIERTE EINSPEISUNGS- SETZUNG FUR
# JAHR ORT KOMPONENTE REGELKREIS LEISTUNG GRAD SCHWINGUNGEN
bei einer
1 2010 Oklahoma / USA Typ 4-WEA >80% Einspeiseleistung
Uber 80%
2 20Mm Texas / USA Typ 4-WEA Spannungsregler  ~9GW (Park) hoch hohe Einspeisung
3 201-2014 Oregon /USA Typ 4-WEA Spannungsregler  450MW 85% hohe Einspeisung
4 2011-2012  Oklahoma / USA Typ 4-WEA 60MW hoch hohe Einspeisung
Typ 4-WEA / Sync.
5 2014-2015  Xinjiang / China Gﬁ\ JSTE PLL Niedrig
6 2015 Hydro one / Kanada PV-Park PLL 120MVA Niedrig
7 2017 California / USA PV-Park Stromregler 550MW hoch (90%)
8 20152019 “estMurray/ IBRs (Wind+PV)
Australien
9 2018-2019 Hydro One/Kanada Typ 4-WEA Hoch (130 MW)
Hoch (Nah bei
10 2019 Grofbritannien Typ 4-WEA Spannungsregler 1200 MW och (Nah bei
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West Murray /

n 2020 . IBRs (Wind+PV) 198MW+52MW Hoch Pwind>130 MW
Australien
Wirk- u.
12 2021 Eastern USA PV-Park Leistungs-
faktorregelung
13 2021 Scotland IBRs
14 2017 Nordwest/China Typ 3-WEA 600 MW Hoch
Fortsetzung Tabelle
F.O0SC. IN F. OSC. IN ORTFEST
# ANREGUNG  U-NETZ SCR SRF KOORD. SYSTEM NOTMABNAHME DAUERHAFTE MABNAHME
1 138kV 13 Hz Leistungsbegrenzung Modifikation Regelungssystem
Leitungsausf Langsamere Spannungsregelun
2 allwegen  345kV “2 4 Hz ngsamere spannungsregetung
minderte die Schwingung
Wartung
i .
3 S‘_’;izzzu;f 5-14 Hz Modifikation im Spannungsregler
Leit f B P-
4 elungsaus 69kV 3 Hz egrenzung der Modifikation Regelungssystem
all Erzeugung
~134 . Netzausbau: Neue 750 kV AC System;
5 750kV (Schitzwert 30 Hz B0Hz (dominierte) und  TOrsionsspanning
Magliche V thode:
) 20 Hz auf Strom Relais eines SGs reagiert Ogliche Verbesserungsmethode
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30 Mvar/44
6 kV
Kondensator
in Betrieb
7 Storungsfall
/ Serien-C
Leitungsausf
8
all
Sammelschi
9
e-nenausfall
10
n
12
13
14
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44kV

34,5kV

230kV

400 kv

220kV

400kV

220 kV

4

(Simulation)

1(bei der
Simulation)

20 Hz
(Span-
nung)

7 Hz

7 Hz

3,5 Hz

9 Hz

16 - 19 Hz

22 Hz

8Hz

13 Hz

80 Hz (Strom)

82/38 Hzan U und |

63 Hz(dominierte) und
37 Hz auf Spannung

WEA Ausfall wegen
Unterspannung
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Kurze Beschreibung der Phanomene:

1.

(2010) Oklahoma Gas & Electric (OG&E) beobachtete eine 13 Hz Schwingung in der
Spannung bei zwei benachbarten Windparks. Die Schwingungen traten bei einer
Einspeiseleistung oberhalb 80% der Nennleistung auf und erreichten 5% der
Nennspannung von 138 kV. OG&E begrenzte die Einspeiseleistung des Parks bis
der Betreiber Anderungen an der Umrichterregelung vornahm [11]. Zeitverlaufe
der Spannungen sind in der Quelle grafisch dargestellt.

(2011) In Competitive Renewable Energy Zones (CREZ) Dynamikstudien im ERCOT-
Netzgebiet wurden Spannungsoszillationen und Uberspannungen bei schwacher
Netzanbindung analysiert. Die Quelle beschreibt eine etwa 4-Hz-
Subsynchronoszillation an einer Typ-4-WEA nach Abschaltung einer 345-kV-
Leitung. Als wesentlicher Einflussfaktor wurde die geringe Systemstarke mit
einem SCR von etwa 2 identifiziert. [12].

(2011-2014) Seit 2011 beobachtete Bonneville Power Administration (BPA) wahrend
Starkwindzeiten Schwingungen in der Spannung. Ein 450 MW Windpark in Oregon
mit Typ-4 WEA (Vollumrichter) wurde als Ursache identifiziert. Im Sommer 2013
zeigten die Phasormessgerate (PMU, engl. Phasor Measurement Units) von BPA
5 Hz Schwingungen der Spannung sowie Wirk- und Blindleistung. Anfang 2014
beobachtete BPA eine 14 Hz Schwingung, die Blindleistung erreichte Werte von 40
Mvar (Spitze-Spitze), wenn die Wirkleistung 85% des Nennwertes erreichte.
Daraufhin modifizierte der Windanlagenhersteller den Spannungsregler,
woraufhin die Schwingungen verschwanden. [11]

(2011-2012) OG&E berichtete von zwei Schwingungsereignissen in Windparks, eine
im Dezember 2011 und eine im Dezember 2012. Beide wurden durch einen
Leitungsausfall verursacht. Im Jahr 2012 trat eine Schwingung von 3 Hz bei einem
60 MW Windpark auf. Eine Begrenzung der Einspeiseleistung l6ste das Problem
kurzfristig. Eine dauerhafte Losung konnte durch eine Anpassung der
Windparkregelung durch den Hersteller erzielt werden [11]. In der Quelle sind die
Spannungsverlaufe grafisch dargestellt.

Die 30-Hz Schwingungen treten 2014-2015 in Xinjiang, China auf, als mehrere Typ
4 WEA, angeschlossen an ein 750 kV System, mit der Einspeisung beginnen.
Infolgedessen Ubertragen sich die Schwingungen auf das vorgelagerte Netz und
losen eine subsynchrone Resonanz aus. Bei einem 48 km weit entfernten
thermischen Kraftwerk mit 600 MW 6st dadurch ein Schutzrelais aus. Erste
Untersuchungen zeigen, dass solche Schwingungen maoglicherweise durch die
Interaktion zwischen WEA, die mit einem schwachen Netz verbunden sind,
ausgeldst werden [13]. Eine detaillierte Beschreibung befindet sich unten bei
,Beschreibung reprasentativer Phanomene*“.

2015 wurden schwach gedampfte Schwingungen mit 20 Hz des Effektivwertes der
Spannung in einer 44 kV Verteilnetzspeisung beobachtet. Die Storung tritt im Netz
des kanadischen Netzbetreibers bei Hydro One auf, nachdem ein 30 Mvar
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