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SysStab2030 biindelt die Kompetenzen von Ubertragungsnetzbetreibern,
Forschungseinrichtungen, Industrie und Zertifizierern um die Systemstabilitat in
einem zunehmend stromrichterdominierten Energiesystem zu sichern. Im Zentrum
steht die Frage, wie die erforderlichen Systembedarfe ermittelt und durch
Erzeugungsanlagen und Verbraucher uber technische Mindestanforderungen oder
marktliche Beschaffung am besten gedeckt werden sollen. Das Ziel hierbei ist es,
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 verkniipft, 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
9 Millionen Euro.
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1 Einleitung

Diese MetaStudie beschaftigt sich mit dem Thema der transienten Stabilitat mit dem
Ziel eine Wissensgrundlage fur die nachfolgenden Arbeiten im Projekt zu erhalten.

Im Kapitel 2 werden zunachst drei Definitionen der transienten Stabilitat
wiedergegeben. Verschiedene Messgroflen zur transienten Stabilitat werden in
Kapitel 3 vorgestellt. Auf den Einfluss von verschiedenen Betriebssituationen auf die
transiente Stabilitat wird in Kapitel 4 eingegangen. Bedarfsdimensionierende
Ereignisse werden in Kapitel 5 vorgestellt. SchlieBlich werden in Kapitel 6 einige
relevante, aktuelle Forschungsarbeiten zur transienten Stabilitat mit einem Fokus
auf das Verhalten von Systemen mit einem grof3en Anteil an stromrichtergekoppelten
Anlagen vorgestellt.
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2 Begriffsklarung transiente Stabilitat

2.1 Definition nach Kundur

Nach Kundur [14] ist die transiente Stabilitat die Fahigkeit des Energiesystems den
Synchronismus aufrechtzuerhalten, wenn es einer schweren transienten Stérung
ausgesetzt ist. Die resultierende Systemreaktion beinhaltet grofle Abweichungen der
Rotorwinkel der Generatoren und wird durch die nichtlineare Leistungs-Winkel-
Beziehung der Generatoren beeinflusst. Wenn die entstehende Winkeldifferenz
zwischen den Generatoren im System innerhalb gewisser Grenzen verbleibt, behalt
das System seine Synchronitat. Die Stabilitat hangt sowohl vom anfanglichen
Betriebszustand des Systems als auch von der Schwere der Stérung ab.
Normalerweise andert sich das System durch die Storung, so dass sich der
stationare Betrieb nach der Stérung von dem Zustand vor der Stérung unterscheidet.

Angle Stability Voltage Stability
g - Ability to maintain steady acceptable voltage
- Ability to maintain synchronism - Reactive power balance
- Torque balance of synchronous machines
I_ _I | -
Small-Signal Transient Stability Mid-term Stability | | Long-term Stability Large Disturbance Small Disturbance
Stability - Largedisturbance - Severe upsets; large - Uniform system Voltage Stability Voltage Stability
- Firstswing aperiodic voltage and frequency frequency - Largedisturbance - Steady —state P/Q -V
drift excursions - Slow dynamics - Switching events relations
- Study period up to - Fastand slow dynamics | |- Study period to tens of . Dynamics of ULTC, loads | |- Stability margins, Q
10s - Study period up to min. . coordination of reserve
several minutes protection and controls

Non- Oscillatory
Instability
- Insufficient

oscillatory
Instability

Local Plant
Modes

Abbildung 1:  Klassifizierung der Stabilitat des Energiesystems nach Kundur [1, 2]

Torsional
Modes

Interarea
Modes

Control
Modes

Im System konnen Storungen unterschiedlicher Grofe und
Eintrittswahrscheinlichkeit auftreten. Das System sollte jedoch so konzipiert und
betrieben werden, dass es fur ausgewahlte Storfalle stabil ist. Bei den in der Regel
bertcksichtigten Ausfallen handelt es sich um Kurzschliisse verschiedener Art:
Phase-Erde, Phase-Phase-Erde oder Dreiphasen-Kurzschlisse. Normalerweise
wird davon ausgegangen, dass sie auf Ubertragungsleitungen auftreten, gelegentlich
werden aber auch Sammelschienen- oder Transformatorfehler in Betracht gezogen.
Es wird angenommen, dass der Fehler durch das Offnen geeigneter
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Leistungsschalter behoben wird, um das fehlerhafte Element zu isolieren. In
manchen Fallen kann von einer schnellen Wiedereinschaltung ausgegangen werden.
Neben Kurzschlissen wird die transiente Stabilitat auch fur andere Storfalle
untersucht, wie z.B. grofle Lastspringe oder den Ausfall von Kraftwerken. Die
Systemantwort zu solchen grof3en Storungen beinhaltet neben grofien Differenzen
zwischen den Rotorwinkeln der Generatoren auch Anderungen der Leistungsfliisse,
der Spannungen an den Sammelschienen und Anderungen weiterer
Systemvariablen.

Nach Kundur (siehe Abbildung 1) sind die transiente Stabilitdt und die Klein-Signal
Rotorwinkelstabilitat Unterkategorien der Rotor-Winkel Stabilitat.

2.2 Definition nach IEEE (2012)

Rotor Angle Frequency Voltage
Stability Stability Stability
I I
[ 1 [ 1
Small-Disturbance Transient Large-Disturbance Small-Disturbance
Angle Stability Stability Voltage Stability Voltage Stability
A I [ ] 1 , I
Short Term ‘ Short Term Long Term ‘ ‘ Short Term ‘ Long Term ‘

Abbildung 2: Klassifizierung der Stabilitdt des Energiesystems nach IEEE [3]
Praktisch gleich zur Definition nach Kundur ist die Definition nach IEEE [3, 2]

“Large-disturbance rotor angle stability or transient stability, as it is commonly
referred to, is concerned with the ability of the power system to maintain
synchronism when subjected to a severe disturbance, such as a short circuit on a
transmission line. The resulting system response involves large excursions of
generator rotor angles and is influenced by the nonlinear power-angle relationship.

e Transient stability depends on both the initial operating state of the system
and the severity of the disturbance. Instability is usually in the form of
aperiodic angular separation due to insufficient synchronizing torque,
manifesting as first swing instability. However, in large power systems,
transient instability may not always occur as first swing instability associated
with a single mode, it could be a result of superposition of a slow interarea
swing mode and a local-plant swing mode causing a large excursion of rotor
angle beyond the first swing. It could also be a result of nonlinear effects
affecting a single mode causing instability beyond the first swing.
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e The time frame of interest in transient stability studies is usually 3 to 5
seconds following the disturbance. It may extend to 10-20 seconds for very
large systems with dominant inter-area swings.“

Transiente  Stabilitat wird hier gleichgesetzt mit der ,Grof3-Stérung
Rotorwinkelstabilitat“. Transiente Instabilitat tritt haufig innerhalb der ersten
Netzperiode nach der Storung auf, kann aber auch durch Superposition von Interarea
und lokalen Schwingungen der Rotorwinkel auch nach der ersten Periode auftreten.
Transiente Stabilitatsstudien umfassen ublicherweise einen Zeitraum von 3 bis 5
Sekunden nach der Storung, kdnnen sich aber fiir grofle Systeme mit ausgepragten
Interarea Schwingungen bis auf 10-20 Sekunden erstrecken [1].

Auch hier sind die transiente Stabilitdt und die Klein-Signal Rotorwinkelstabilitat
Unterkategorien der Rotor-Winkel Stabilitat und werden als Kurzzeit Phanomene
kategorisiert (Abbildung 2).

2.3 Transiente Stabilitat im Systemstabilitatsbericht

Im Systemstabilitatsbericht [4] Seite 7 heifit es:

,Die Polradwinkelstabilitdt beschreibt, inwiefern die Synchrongeneratoren eines
Verbundsystems in der Lage sind, den synchronen Betrieb, auch als Synchronismus
bezeichnet, nach einer Storung aufrechtzuerhalten. In grofien Verbundsystemen
steht dabei insbesondere die Analyse von Storereignissen im Vordergrund und steht
Im direkten Zusammenhang mit der Kurzzeitspannungsstabilitat. Da-her ist es
géngige Praxis hier den ubergreifenden Begriff der transienten Stabilitdt zu
verwenden, so auch in diesem Bericht.”

Also wird hier unter transienter Stabilitat sowohl die Polradwinkelstabilitat, als auch
die Kurzzeitspannungsstabilitat betrachtet. In Kapitel 3.1 wird dann weiter begrindet:

,Deshalb liegt der Fokus bei der Bewertung der transienten Stabilitdt auf dem
allgemeinen System-verhalten in Folge einer Storung und dem sicheren
Durchfahren eines Fehlers. Dabei sind die Auswirkungen vergleichsweise grofier
Storungen unter Beachtung von Nichtlinearitdten zu untersuchen.”

Weiterhin wird auf das Asynchron Fallen von Netzgebieten infolge einer transienten
Stérung eingegangen:

,Die Ubertragungsfihigkeit einer Drehstromiibertragungsstrecke ist durch
physikalische Gegebenheiten begrenzt und direkt abhangig von der Spannung im
Netz, der Impedanz und der Spannungswinkeldifferenz zwischen den Enden der
Ubertragungsstrecke. Wird die Belastung des Ubertragungskorridors auch nur
kurzzeitig, z. B. wahrend Ausgleichsvorgangen nach einer Stérung im Netz, groffer
als die maximal ibertragbare Leistung, so ,kippt” die Ubertragung und es folgt ein
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Verlust des Synchronismus, also der Verlust der Systemstabilitdt. Um dies zu
verhindern, kann auf die Spannung im Netz und die Spannungswinkeldifferenz
eingewirkt werden. Bei einem Kurzschluss gibt es einen Spannungseinbruch, der
sich mit einem Spannungstrichter rund um den Kurzschlussort ausbreitet. Je tiefer
die Spannung, umso weniger Wirkleistung kann dber diesen Transitkanal Gbertragen
werden. Dies fuhrt dazu, dass die Spannungswinkeldifferenz zwischen Erzeugungs-
und Lastgebiet weiter ansteigt. Sobald der Fehler geklart ist, kehrt die Spannung
zurtck und der Transitkanal kann wieder aufgebaut und damit auch die
Spannungswinkeldifferenz reduziert werden. Zu einer Instabilitat kann es kommen,
wenn wahrend des Fehlers die Winkeldifferenz so stark angestiegen ist, dass diese
nach dem Fehler nicht wieder reduziert werden kann und Netzgebiete somit
asynchron fallen. Ein weiteres Problem stellt die Spannungserholung nach der
Fehlerklarung dar. Ist diese zu langsam, kann die Winkel-differenz auch nach
Fehlerkldrung weiter ansteigen (die Netzgebiete ,drehen” weiter auseinander) und
Erzeugungsanlagen aber auch Lasten konnen sich vom Netz trennen. Im
schlimmsten Fall kann es zu einem Spannungskollaps und damit zu einem (Teil-)
Blackout kommen.”

Und die Notwendigkeit, auch die Dampfung einer transienten Storung zu betrachten:

Durch die Analysen der transienten Stabilitat kann des Weiteren geprift werden, ob
die zeitlichen Verlaufe der Spannungsamplituden im Netz innerhalb zuldssiger
Grenzen liegen sowie Schwingungen dieser ausreichend gedampft sind.

Zur Gewahrleistung der transienten Stabilitdt kénnen Momentanreserve und
dynamische Blindleistungsreserven beitragen:

Die Winkelstabilitat und Spannungsstabilitat sind in der Betrachtung der transienten
Stabilitat eng verkndipft. So kommt es beim Verlust des Synchronismus auch immer
zu einer Verletzung der zulassigen Spannungsgrenzwerte. Andersherum ist bei
kollabierenden  Spannungsverldufen  auch  ein  Auseinanderlaufen  der
Spannungswinkel zu beobachten. Die ausreichende Verfiugbarkeit von
Momentanreserve und dynamischer Blindleistung sind notwendige Kriterien zur
Gewahrleistung der transienten Stabilitat.

Die Momentanreserve einzelner Generatoren oder Netzgruppen hat erheblichen
Einfluss darauf, wie stark sich der Rotorwinkel und die Spannungswinkeldifferenz
wahrend eines Kurzschlussereignisses verandern. Diese Momentanreserve ergibt
sich hauptsdchlich aus dem Massentragheitsmoment der angeschlossenen
Synchronmaschinen, wird jedoch auch durch die Frequenzabhangigkeit der Last und
das dynamische Verhalten stromrichterbasierter Erzeugungsanlagen beeinflusst. /st
die Momentanreserve unzureichend, kénnen die Winkeldifferenzen wahrend eines
Kurzschlussereignisses so stark variieren, dass es nach der Fehlerklarung zu einem
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Verlust der Synchronitdt kommt was entweder zum Polschlupf einzelner
Generatoren oder zum Verlust der Winkelstabilitat ganzer Netzgruppen fihren kann.

[4]
Zusammenfassend lasst sich sagen:

Im Systemstabilitatsbericht wird unter dem Begriff transiente Stabilitat die
Rotorwinkelstabilitat und die Kurzeitspannungsstabilitat zusammen betrachtet.
Zudem wird darauf hingewiesen, dass bei einer transienten Storung aufgrund die
Spannungseinbruchs die Netzwinkel auseinander drehen und daher die Grenze der
Leistungsubertragung betrachtet werden sollte. Schliellich ist auch eine
ausreichende Dampfung der Schwingungen der Spannungsamplituden erforderlich.
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3 Metriken und Indikatoren zur transienten Stabilitat

Es gibt verschiedene Messgrofien bzw. Metriken zur Beurteilung der transienten
Stabilitat. Stabilitatsmetriken sind quantitative Werte aus Simulationen oder
Messungen (z. B. Frequenznadir, RoCoF, CCT), die physikalische Grenzen (Margen)
zur Stabilitat quantifizieren. Stabilitatsindices sind dimensionslose Indikatoren fir
die Nahe zur Instabilitat, geeignet z.B. fir schnelles Screening und Ranking von
Storereignissen. Stabilitatsindices konnen auch durch Verwendung und
Kombinationen von Stabilitatsmetriken gebildet werden.

Als Mafl zur Beurteilung von Stabilitatsmargen dienen haufig kritische
Fehlerklarungszeiten und Winkeldifferenzen gegentber einem fir das Netzgebiet
aus den angeschlossenen Synchrongeneratoren gemittelten Winkelzentrum.
Daruber hinaus werden in der Literatur eine Reihe von Methoden und Grofien
genannt, von denen einige im Folgenden wiedergegeben werden.

3.1 Equal Area Criterion

Das Equal Area Criterion (EAC) [5] ist eine Methode zur Bewertung der transienten
Stabilitat von Synchronmaschinen in Energiesystemen. Es basiert auf dem Prinzip,
dass eine Synchronmaschine nach einer Storung stabil bleibt, wenn die Flache, die
die beschleunigende Leistung reprasentiert, kleiner/gleich der Flache ist, die die
abbremsende Leistung auf einer Leistungswinkelkurve reprasentiert. Es ist eine
grafische bzw. analytische Methode, siehe Abbildung 3, die Ublicherweise fiir ein
Einmaschinensystem genutzt wird. Es handelt sich dabei auch nicht um vollstandige
Reprasentation der Realitat, da beispielsweise die Wirkleistungsaufnahme/-abgabe
wahrend des Fehlers? als konstant angenommen wird.

P4 Decelerating P Accelerating
area area is larger
N NI\
e . 1 %5
0 Do dudm 1807 ° 0 0o da  180°
a) b)

Seite 7 von 36



Metastudie zur Transienten Stabilitat SYS STAB 2030

Equal areas

0 50 56?‘ (ST]’L 1800

> 0

c)

Abbildung 3: Leistungswinkelkurve eines Synchrongenerators im  Falle eines
Kurzschlusses (vereinfacht ohne Einfluss geanderter Impedanz): a) stabil; b)
instabil, Verlust der Synchronitat; c) Erreichen der Stabilitdtsgrenze -
Darstellung von Nathalia Campos (Fraunhofer IEE)

1(pf)
Xde
E'E

Ocrit = arccos By, (8,, — o) - + cos 6y,

Gleichung zur Bestimmung des kritischen Winkels [5].

o kritischer Winkel &t

e Winkel des Schnittpunktes von el. und mech. Leistung gréfBer 90° 6,,
e Initialer Rotorwinkel §,

e Impedanz nach Fehlerklarung X(;(epf)

e Mech. Leistung B,

e Spannungsamplitude der Synchronmaschinenspannungsquelle E’

e Spannungsamplitude am Generatoranschlusspunkt £

Es gibt auch Ansatze das Equal Area Criterion fur
Multimaschinen/Multierzeugersysteme zu erttichtigen [6, 7].

3.2 Critical Clearing Time

Die Critical Clearing Time, kurz CCT, bezeichnet im Hinblick auf das Equal Area
Criterion die Zeit, die ein Fehler maximal anliegen darf, bis es zum Verlust der
Synchronitat kommt, also der kritische Winkel &t erreicht wird. Im Verbundsystem
wird Ublicherweise eine systemweite CCT eine Zeitdauer definiert, die einzelne
Anlagen im Fehlerfall am Netz verbleiben mussen. Die CCT ist entsprechend in den
Schutzgeraten bericksichtigt.

Ocrit —0p M
tcrit:\/2'¥'_
m Wo

Gleichung zur Bestimmung der CCT im Einmaschinensystem [5].
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e Kritische Fehlerklarungszeit t.;
e Nominale Winkelgeschwindigkeit des Netzes w,

3.3 Dynamic Generator Angle Index (DGAI)

Der DGAI [8] berechnet den maximalen Rotorwinkel, der von dem n-ten synchronen
Generator ng_ SG im Verhaltnis zu einem maximal zulassigen Wert § .am Nach einem
transienten Ereignis erreicht wird, und bestimmt, wie nah der SG daran ist, die
Synchronitat zu verlieren. Wahrend eines Fehlers kann der Winkel des
Synchrongenerators hohe Werte erreichen, was die Erkennung eines Verlusts des
Synchronitat erschwert. Dieser Index wird daher berechnet, indem der maximale
Winkel des SG 100 ms nach der Fehlerbeseitigung berucksichtigt wird.

max (61, 6ng)

DGAI =
6adm

» Oqam = 90°

Der hier gewahlte maximal zulassige Winkel §.sm betragt 90°, was der
Stabilitatsgrenze im stationaren Zustand entspricht. Es konnten jedoch auch andere
Werte verwendet werden, wie zum Beispiel 120°, was ein typischer Wert fur
Schutzvorrichtungen von Synchrongeneratoren ist.

3.4 Rotor Angle Difference Based Transient Stability Index (TSI)

Dieser Index basiert auf der maximalen Rotorwinkeldifferenz zwischen zwei
gegebenen Generatoren [9].

_ 360—8max
T 360+8max

TSI * 100

Omax 1St die maximale Rotorwinkeldifferenz zwischen zwei Generatoren im System
unmittelbar nach dem Auftreten des Fehlers. Je naher der Wert von TSI an 100 ist,
desto stabiler ist das System.

3.9 Generator coherency

Generator-Koharenz [10] wird definiert als ,das MaB fiur die Nahe aller
Generatorrotorwinkel (bezogen auf den Schwerpunkt - COI) nach Fehlerklarung®. Ein
Index, der daraus abgeleitet werden kann, ist der maximale Unterschied zwischen
dem maximalen und minimalen Winkelgrad aller Systemgeneratoren in einem
kurzen Zeitraum nach Fehlerklarung.

3.6 Integral square generator angle index

Der ,integral square generator angle index” (ISGI) [10] zielt darauf ab, die Schwere
stabiler und instabiler transienter Ereignisse unter Berlcksichtigung des
dynamischen Verhaltens der Systemgeneratoren zu bewerten. Der ISGI wird durch
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die erste Gleichung definiert, und die abgeleitete Malnahme zur Bestimmung der
Schwere wird durch die zweite Gleichung angegeben.

r Ne
ISGI = f ZMi@)? dt
0 %=1

Index6 = max(ISGI)

wobei

e M;: Tragheiten der Maschinen

e 0;: Rotorwinkel relativ zum Tragheitszentrum (COI)
e T:Kurze Zeit nach Fehlerklarung

e N;: Anzahl der Generatoren

3.7 Transient Kinetic Energy (TKE)

Die transiente kinetische Energie der Generatoren [9] unmittelbar nach
Fehlerklarung ist definiert durch

1
TKE = ZE JiAw?
i=1
Jiund Aw; sind das Tragheitsmoment des Rotors bei synchroner Geschwindigkeit und
die Geschwindigkeitsanderung des i-ten Generators.

3.8 Transient Potential Energy (TPE)

Die transiente potenzielle Energie der Generatoren [9] unmittelbar nach
Fehlerklarung ist

tclear

TPE = f |aPg, — AP | Af;t
tfault

APgsi und APg; beziehen sich auf die transiente Wirkleistung eines beliebigen Paares

von Generatoren i und j, und Af;j ist der Frequenzunterschied zwischen ihnen. tru:und

tuear Sind jeweils die Zeitpunkte, zu denen der Fehler auftritt und geklart wird.

3.9 Transient energy conversion

Der Index basiert auf der Energieumwandlung zwischen der transienten kinetischen
Energie und der potenziellen Energie der Systemmaschinen [10]. Die transiente
kinetische Energie bezieht sich auf die Geschwindigkeit der Generatoren, wahrend
die potenzielle Energie drei Teile umfasst: die Winkel alle Synchronmaschinen relativ
zum Schwerpunkt (COI), die magnetische Energie und die dissipierte Energie. Unter
fehlerfreien Bedingungen sind die Energien im Gleichgewicht. Im Falle eines Fehlers
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wird zusatzliche kinetische Energie dem System hinzugefligt, und das Gleichgewicht
geht verloren. Wenn das System genugend potenzielle Energie hat, um diese
uberschiissige kinetische Energie zu absorbieren, bleibt das System im
Synchronismus, und ein neues stabiles Gleichgewicht wird erreicht.

3.10 Rate of Machines Acceleration (ROMA)

Die Beschleunigungs- oder Verzogerungsrate der Rotoren von Generatoren in einem
Stromsystem [9] ist ein Indikator fur deren Tragheit und damit fiir die Anderungsrate
der Frequenz. Daher kann die Beschleunigungsrate der Maschinen, ahnlich wie die
Anderungsrate der Frequenz (ROCOF), wie folgt definiert werden:

daprr, Aaprr,
a |~ max i)

Aappr, und At sind die Differenzen der Rotorbeschleunigung und der Zeit der i-ten

ROMA = max (

Maschine unmittelbar nach dem Auftreten des Fehlers.
3.11 Distance between stable and unstable equilibrium points

Die Methode zur Bewertung der transienten Stabilitat in der Arbeit [11] umfasst die
Entwicklung von Indizes oder |Indikatoren zur Messung der transienten
Stabilitatsmarge von Systemen mit mehreren wechselrichterbasierten Ressourcen
(IBRs). Der Ansatz konzentriert sich auf den Abstand zwischen stabilen und
instabilen Gleichgewichtspunkten (SEP und UEP) im Betriebsbereich des Systems.
Die Studie verwendet das Konzept des Verzogerungsvolumens (DV), eine
Erweiterung des konventionellen Verzogerungsbereichs, um die Stabilitatsmarge zu
quantifizieren. Ein grofleres DV weist auf eine groflere transiente Stabilitatsmarge
hin.

Fir Multi-IBR-Systeme beinhaltet die Methode die Schatzung des SEP und UEP sowie
die Berechnung des Abstands zwischen ihnen, um die Stabilitatsmarge darzustellen.
Dieser Ansatz wird angepasst, um die nichtlinearen Strombegrenzungen von
virtuellen synchronen Generatoren (VSGs) zu beriicksichtigen.

3.12 PLL-Index (PLLI)

PLLI [8] berechnet die maximale Abweichung der Frequenz, die von der PLL (MPLLI)
der Umrichter gemessen wird, zu einem maximal zulassigen Wert. Diese
Abweichung kann durch eine Abweichung der tatsachlichen Systemfrequenz oder
durch einen Synchronitatsverlust eines Stromrichters werden. Die Auswirkungen
der Regelungsparameter der PLL missen fir eine genaue Bewertung der
transienten Stabilitat bertcksichtigt werden.
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max (lAfPLLll' |AfPLLng|)

AfPLLadm
Das Dampfungsverhaltnis () und die Einschwingzeit (t;) der PLL werden definiert

MPLLI = , Afygm = 1 Hz

als

( _ KpPLL Vg
2 KiPLL

_ 9.2
VyKppiLL

ts
Analytische Ausdricke zur Bewertung, wie nahe die PLL daran ist, die Synchronitat

zu verlieren, basierend auf der Fehlertiefe, werden in [12, 13] vorgeschlagen, was die
Simulationszeit sparen konnte.
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4 Einfluss von Betriebssituationen auf die transiente

Stabilitat

Zu den Faktoren, die entscheidend die transiente Stabilitat bestimmen gehdéren u.a.
der Arbeitspunkt der Generatoren, die Generatorleistung im Fehlerfall, die Zeit zur
Fehlerklarung, die Nachfehler-Impedanz des Netzes, die Netzspannung sowie
Parameter der Generatoren wie die Reaktanz, die innere Spannung und die
mechanische Tragheit. Bei transienten Stabilitatsstudien ist der interessierende
Untersuchungszeitraum normalerweise auf 3 bis 5 Sekunden nach der Stdrung
begrenzt, obwohl er sich bei sehr groflen Systemen auf etwa zehn Sekunden
erstrecken kann.

Die Betriebssituationen umfassen Schaltzustande der aktuellen Netztopologie und
Arbeitspunkte der Anlagen. Dabei hat die Hochauslastung der Netze einen starken
Einfluss auf die Winkelstabilitat. Diese kann sich flr einzelnen Synchronmaschinen
positiv auf die Dampfung (das Kleinsignalverhalten) auswirken, ob dies auch fir die
Interaktion mehrerer Synchronmaschinen gilt, misste gepruft werden. Generell
wirkt sich die Hochauslastung jedoch kritisch bei Grofistorungen aus, sofern es dabei
Uber die per Auslegung abgesicherten (n-1)-Félle hinausgeht. In diesem Fall findet
sich der Betriebspunkt von Synchrongeneratoren naher an ihrer Stabilitatsgrenze,
als bei geringerer Netzauslastung. Ahnliche Effekte entstehen auch im
Teilnetzbetrieb. Zudem haben auch schwache Netzbedingungen (geringes
SCR/ESCR) Einfluss auf die Winkelstabilitat [14].

e Grofisignal-Winkelstabilitat: Bei hoher Auslastung befindet sich das
Stromnetz in einem Zustand grofler Winkeldifferenzen und naher an den
physikalischen Kipppunkten (Nose Curve). Es steigt das Risiko fir die
Uberschreitung physikalisch kritischer Netzzustande / Kipppunkte und fir
einen damit einhergehenden Verlust der Synchronitat insb. infolge grofierer
Netzereignisse.

e Kleinsignal-Winkelstabilitat: Unter schwachen Netzbedingungen (etwa ab
ESCR<3, X/R<5), die insbh. bei einer hohen Auslastung des Stromnetzes und
langen Stromtransportwegen auftreten, fihren Leistungsanderungen i.d.R. zu
groBeren Anderungen der lokalen Spannung in ihrer Amplitude, aber auch in
ihrem Winkel. Aufgrund unterschiedlicher Reaktionen verschiedener
Netzteilnehmer auf Anderungen der lokalen Spannung - die aber nicht
zwangsweise auch auf unterschiedliche Dynamiken der Netzteilnehmer
zuruckzuflhren sind - steigt in solchen Situationen die Wahrscheinlichkeit far
lokale Interaktionen zwischen den Netzteilnehmern, die in einer
Kleinsignalschwingungs-/Resonanzbildung auch in Bezug auf den Winkel
resultieren kann.
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Nahezu alle Vorgange im Netzbetrieb (z.B. Schalthandlungen, Lastanderungen, Zu-
und Abschalten von Erzeugungsanlagen, An- und Herunterfahren von Kraftwerken)
konnen Ausloser fur Winkelinstabilitaten sein.

Im nachfolgenden wird auf den Einfluss von SCR und Tragheit auf die transiente
Stabilitat weiter eingegangen.

4.1 SCR

Im Falle eines Spannungseinbruches beeinflusst die Impedanz des Netzes die
transiente Stabilitat. In einem steiferen Netz ist der initiale Rotorwinkel kleiner,
sodass der kritische Winkel weiter entfernt ist. Darlber hinaus ist auch die
Netzimpedanz nach dem Fehler entscheidend, da sie die Leistungskurve und damit
die Bremsung der Maschine beeinflusst [1].

( E'Up
| ¥ sind t<o0 (vor dem Fehler)
0
P, = 0 0<t<ty (wahrend des Fehlers)
E'Usp
sin 6 t >ty (nach dem Fehler)
pf
Xpr
Ocrie = arccos( By, (6, — 60) + cosép,)
E'Ujg
Gleichung zur Bestimmung des kritischen Winkels - abhangig von der
Nachfehlerimpedanz X
4.2 Tragheit

Die transiente Stabilitat wird durch die Tragheit beeinflusst. Im Einmaschinensystem
ist die Winkelanderung kleiner bzw. langsamer als bei einer Maschine mit geringerer
Tragheit.

Dariber hinaus verbessert Momentanreserve auch im Multimaschinensystem die
transiente Stabilitat, da sie Leistungsungleichgewichte nach der Fehlerklarung
ausgleichen kann, siehe [5].

crit Pm (,()0

Gleichung zur Bestimmung der kritischen Fehlerklarungszeit (CCT) im
Einmaschinensystem - abhangig von der Tragheit (Anlaufzeitkonstante M).
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5 Bedarfsdimensionierende Ereignisse

Als grofle Stérungen und Ereignisse, die beherrscht werden muissen, sind zu
betrachten:

e Kurzschlusse
o generatornah
o auf hochbelasteten AC-Transitachsen
e Unterbrechung von Leitungen und Haupttransitachsen
e Netzauftrennung mit anschlieBender Teilnetzbildung
Netzauftrennungen fiihren zu schnellen und groBen Winkelanderungen, sowie
gleichzeitig zu grofien Frequenzgradienten. Sie stellen sowohl fur den
Stromtransport als auch fur synchronmaschinenbasierte sowie flr
stromrichterbasierte Anlagen eine besondere Herausforderung dar.
e Resynchronisation und Wiederzuschaltung von Netzbereichen

Wichtige Randbedingungen und Limitierungen:

e Veranderungen des SCR oder ESCR konnen einen Einfluss haben, da es bei
kleinerem (E)SCR tendenziell schwieriger fir EZE ist, wahrend eines Netzfehlers
und bei Fehlerkldarung (Spannungswiederkehr) synchron zu bleiben bzw. sich
wieder zu synchronisieren. (Anmerkung: Die Fahigkeit einer EZE einen Netzfehler
synchron zu durchfahren wird durch die LVRT-Fahigkeit im Rahmen der
Einheitenzertifizierung Uberpruft. Die Nachweisverfahren sollten entsprechend
neuer Netzbedingungen Uberprift werden.)

e Bei Synchrongeneratoren werden mit entsprechenden Drehmomenten die
mechanischen Wellen belastet, die im unglinstigsten Fall zu Schutzabschaltungen
fihren kénnen. AuBerdem kann die Uberschreitung kritischer Kipppunkte zum
Verlust der Synchronitat fihren.

e Bei stromrichterbasierten Anlagen konnten bedingt durch hohe Strome
unzulassige Belastungs- und Betriebszustande flr die Stromrichterkomponenten
(insb. Halbleiter) sowie Anlagenkomponenten (Quellen, Senken, Speicher)
entstehen, die auf geeignete Weise auf ein zulassiges Maf3 zu begrenzen sind und
im unglnstigsten Fall zu Schutzabschaltungen fihren konnen. Hierdurch
verringert sich eventuell der Beitrag der Anlage an Kurzschlussleistung bzw.
Momentanreserve.

Im Systemstabilitatsbericht 2023 werden auslegungsrelevante Fehlerfalle und ihre
zuldssigen Auswirkungen, die in den Planungsgrundsatzen der deutschen UNB
beschrieben sind, untersucht. Hierzu gehdren Kurzschlisse mit Ausfall eines
Netzelements, Sammelschienenfehler und Common-Mode-Fehler (Mastumbruch,
Doppelleitungsausfall). Fir letztere auBergewdhnliche Fehlerszenarien ist eine
eingeschrankte Beherrschbarkeit zulassig, d.h. eine regionale

Seite 15 von 36



Metastudie zur Transienten Stabilitat SYS STA B 2030

Versorgungsunterbrechung muss in angemessener Zeit behebbar sein. Zur
Vermeidung eines Systemzusammenbruchs darf es dabei jedoch nicht zu
kaskadierenden  Ausfallen mehrerer Betriebsmittel mit Uberregionaler
Storungsausweitung kommen. In Tabelle 1 [15] sind praxisrelevante Beispiele
zeitgleicher Ausfalle mehrerer Betriebsmittel (Common-Mode-Ausfalle) dargestellt.

Tabelle 1: Praxisrelevante Beispiele zeitgleicher Ausfalle mehrerer Betriebsmittel

Betriebsmittelkonstellation | Grund der Betrachtung horizontale | vertikale | Relevanz fiir

Beispiele(e) = Netz-
Ubertragungsaufgabe auslegung
Mehrfachleitung (Freileitung | Mastumbruch infolge X X X2
oder Ferniibertragungs- Extremwettersituation
verbindung)
Mehrfach-Kabelanlage Fremdeinwirkung aufim | X X xe
gleichen Graben
gefiihrte

Kabelstromkreise

mehrere Ausfall des Eigenbedarfs | X X XP
Erzeugungsanlagen einer Doppelblockanlage

Parallel im selben Mastumbruch mit X X
Trassenkorridor gefiihrte Folgebeschadigung

bzw. kreuzende weiterer Freileitungen

Freileitungen oder oder Ferniibertragungs-

Fernubertragungs- verbindungen

verbindungen
(Mehrfachleitungen)

Ausfall gekuppelter Seilriss der X X Xe
Sammelschienen bzw. Uberspannung, Schutz-
Sammelschienenabschnitte | oder Leistungsschalter-
versagen, Unwetter,
Fremdeinwirkung

X® - Beschrankung auf zwei Stromkreise
X - Beschrankung auf KW-Doppelblock

X¢ - Beschrankung auf zwei gekuppelte Sammelschienen oder Sammelschienenabschnitte
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6 Fallstudien zur transienten Stabilitat in Systemen mit

grof3en Anteilen stromrichtergekoppelter Erzeugung

6.1 Einleitung

In Systemen, in denen die elekirische Energieversorgung Uberwiegend oder
ausschlieBlich durch Synchrongeneratoren erfolgt, stellt sich nicht die Frage nach
einem Mindestanteil synchroner Erzeugung. Zudem sind wichtige Grofien mit
Relevanz fir die transiente Stabilitat (wie z.B. Tragheit und synchronisierendes
Moment) durch die intrinsischen Eigenschaften und die Betriebsweise der
Erzeugungsanlagen mit Synchrongeneratoren bekannt. Durch die zunehmende und
priorisierte Erzeugung elektrischer Energie aus Windenergieanlagen und
Photovoltaikanlagen werden weniger Kraftwerke mit direkt gekoppelten
Synchronmaschinen am Netz betrieben. Da Wind- und Photovoltaikanlagen derzeit
Uber netzfolgende Stromrichter in das Netz einspeisen, nimmt der Anteil der
netzbildenden Generatoren ab. Ein Mindestanteil von netzbildenden Generatoren ist
jedoch erforderlich, um ein Drehstromnetz stabil zu bilden und auch bei Stérungen
die Synchronitat der Energieerzeugungsanlagen sicherzustellen.

Spannungseinpragend geregelte Stromrichter konnen ebenso wie
Synchronmaschinen netzbildend sein. Allerdings sind wesentliche Eigenschaften
dieser Stromrichter, wie z.B. die Tragheit, keine intrinsischen Eigenschaften, sondern
werden regelungstechnisch festgelegt. Netzbildend geregelte Wind- und PV Anlagen
benotigen dazu allerdings interne Energiespeicher oder einen gedrosselten Betrieb
und haben im Vergleich zu Synchronmaschinen nahezu keine Uberlastfahigkeit. Es
ist aus heutiger Sicht ungeklart, ob ein Umristen von Bestandsanlagen auf
netzbildende Betriebsweise technisch maglich und wirtschaftlich tragbar ist.

6.2 Auswirkungen von PV-Kraftwerken auf die transiente

Stabilitat

Das Papier [16] fihrt eine Methode ein, um ein Standard-Parameterset zu erstellen,
welches Grof3- und aggregierte Solar-PV-Anlagen in Stabilitatsstudien aus Sicht des
Netzbetreibers (TSO) reprasentiert. Die Methode berlicksichtigt in erster Linie die
Bedingungen, die in den Netzanschlussanforderungen festgelegt sind, wobei die
niederlandischen Anschlussanforderungen als Beispiel verwendet werden.
AuBerdem wird eine Kennzahl vorgeschlagen, bekannt als das Kurzschlussstrom
(SCC) PV-Verhaltnis, um die Auswirkungen von Solar-PV-Anlagen auf die transiente
Stabilitat zu bewerten. Die Analyse nutzt das Ubertragungsnetz von TenneT TSO B.V.
in den Niederlanden, um die Wirksamkeit des vorgeschlagenen Verhaltnisses zu
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demonstrieren. Die Ergebnisse zeigen, dass hohe SCC-PV-Verhaltniswerte eine
signifikante Auswirkung von Solar-PV-Anlagen auf die transiente Stabilitat
nahelegen, wahrend geringe Werte geringe Effekte anzeigen. Das Papier schlagt
auflerdem Methoden vor, die transiente Stabilitat zu verbessern, wie die
Beschrankung der Betriebsregionen kritischer Generatoren, die Erhohung des
Kurzschlussverhaltnisses durch Einbindung eines Phasenschiebers oder einer
STATCOM sowie die Reduzierung der Reaktanz zwischen dem kritischen synchronen
Generator und dem fehlerhaften Bus.

Das Papier erortert die Auswahl dynamischer Modelle fur Grof3-Solar-PV-Anlagen
und aggregierte Solar-PV-Anlagen, wie das Large-Scale-PV-Modell und das DER_A-
Modell. Wichtige Parameter, wie der Blindleistung Gain und das Einspeise-Deadband,
wurden basierend auf Netzanschlussanforderungen festgelegt, wahrend
herstellerabhangige Parameter anhand vorhandener niederlandischer Solar-PV-
Daten gesetzt wurden. Parameter mit geringem Einfluss auf das dynamische
Verhalten erhielten typische Werte, und eine Kombination aus Sensitivitatsstudien
und Literaturrecherche half, die verbleibenden Parameter zu definieren. Dieser
Prozess flihrte zu einem vollstandigen Parametersatz fir beide Modelle, mit
Potenzial fur weitere Verfeinerungen durch optimierungsbasierte Feinabstimmung
in zukUnftigen Forschungsaktivitaten.

Die Analyse der transienten Stabilitat konzentrierte sich darauf, die Effekte des
Kurzschlussstroms zu isolieren, indem ein spezifischer Bus bewertet und ein
synchroner Generator in allen Szenarien auf einem festen Betriebspunkt gehalten
wurde. Die Generatorbus-Spannung wurde innerhalb von 0,01 pu gehalten, um den
Einfluss des Kurzschlussstroms auf die transiente Stabilitat zu bewerten. Der
Einfluss der gesamten Systemtragheit auf die transiente Stabilitat in den
unterschiedlichen Fallen wird vernachlassigt, da das Netz stark mit europaischen
Landern verbunden ist und der Ausfall bestimmter SGs in den Niederlanden daher
keinen signifikanten Einfluss auf die gesamte Systemtragheit hat.

Die Analyse berlcksichtigt ein Zukunftsszenario flr das Jahr 2030, gekennzeichnet
durch eine hohe PV-Durchdringung im Netz. Mehrere Momentaufnahmen werden
bewertet, die sich in Dispatch, Nachfrage und der Anzahl der in Betrieb befindlichen
Synchrongeneratoren (SGs) unterscheiden. Diese Momentaufnahmen bewerten den
Einfluss unterschiedlicher Kurzschlussniveaus auf die transiente Stabilitat, wobei
die Falle mit hoher SG-Anteilen hohere Kurzschlussniveaus zeigen und die Falle mit
niedrigeren SG-Anteilen, niedrigere Kurzschlusswerte aufweisen. Vier Falle wurden
basierend auf dem Anteil der verbundenen SGs im niederlandischen
Ubertragungsgebiet ausgewahlt:

e Fall1:100 % SGs
o Fall2: 64 % SGs

Seite 18 von 36



Metastudie zur Transienten Stabilitat

SYS STAB2050

Fall 3: 59 % SGs
Fall 4:17 % SGs

Der Anteil der SGs wird durch deren Nennleistung bestimmt, und diese Falle wurden
in der Analyse bewertet.

Vier verschiedene Modellierungsansatze wurden untersucht:

e Alle dynamischen Modelle: Darstellung aller Solar-PV-Anlagen unter

Verwendung ihrer jeweiligen dynamischen Modelle.

Alle negative Last: Darstellung aller Solar-PV-Anlagen als negative Last.
Dynamisch lokal 1: Darstellung von Solar-PV-Anlagen, die am fehlerhaften
Bus angeschlossen sind, mit dynamischen Modellen, wahrend alle anderen als
negative Last dargestellt werden.

Dynamisch lokal 2: Darstellung von Solar-PV-Anlagen am fehlerhaften Bus
und von jenen, die an einen Bus angeschlossen sind, der direkt mit dem
fehlerhaften Bus verbunden ist, mit dynamischen Modellen, wahrend alle
anderen Solar-PV-Anlagen als negative Last dargestellt werden.

Als Beispiel wurde an einer Sammelschiene (Bus GT150-B) [16] eine Stérung
ausgelost, und die kritische Freischaltzeit fir alle Falle wird bewertet und in Tabelle
2 dargestellt.

Tabelle 2: CCTs fir Fehlerfalle am Bus GT150-B

Falle CCT Fall1 (ms) [CCT Fall 2 (ms) [CCT Fall 3 (ms) |CCT Fall 4 (ms)
Alle dynamischen 279 274 274 272

Modelle

Alle negative Last 268 256 256 2317

Dynamisch lokal 1 270 256 261 242

Dynamisch lokal 2 274 261 265 24

Tabelle 3: Kurzschlussstrom (SCC) am Bus GT150-B

Fall SCC Fall1(kA) |[SCC Fall 2 (kA) |SCC Fall 3 (kA) |SCC Fall 4 (kA)
Total SCC 59.64 57.26 57.32 54.25

Total SCC PV 9.09 9.38 9.46 9.97

SCC PV ratio 15.25% 16.37% 16.50% 18.37%
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Der Kurzschlussstrom ist im Fall 1 der héchste. AuBerdem ist es deutlich, dass der
Kurzschlussstrom in dem SCC-PV Fall am niedrigsten ist. Folglich tragen die Solar-
PV-Anlagen bei den vier dargestellten Fallen relativ zum gesamten
Kurzschlussstrom am wenigsten zum Kurzschlussstrom in Fall 1 bei. Die Solar-PV-
Anlagen haben den geringsten Einfluss auf die transiente Stabilitat aufgrund des
niedrigsten SCC-PV-Verhaltnisses in Fall 1. Zusatzlich zeigen die Falle 2 und 3
dhnliche Ergebnisse fir die unterschiedlichen Szenarien [16], da das SCC-PV-
Verhaltnis in diesen Fallen annahernd identisch ist. Fur Fall 4 ist eine auffallige
Abnahme der transienten Stabilitat zu beobachten, wenn man die Szenarien Alle
dynamische Modelle und Alle negative Last vergleicht. Aus den in Als Beispiel wurde
an einer Sammelschiene (Bus GT150-B) eine Storung ausgeldst, und die kritische
Freischaltzeit fur alle Falle wird bewertet und in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2 angegebenen Ergebnissen geht hervor, dass die Solar-PV-Anlagen die
transiente Stabilitat fur diesen speziellen Bus beeinflussen, da die transiente
Stabilitat abnimmt, wenn das dynamische Verhalten der Solar-PV-Anlagen entfernt
wird.

Zusatzlich wird gezeigt, dass der Einfluss der Solar-PV-Anlagen zunimmt, wenn ihr
Kurzschlussstrombeitrag im Verhaltnis zum Gesamt-Kurzschlussstrom am
fehlerhaften Bus steigt - dies auBlert sich durch ein zunehmendes SCC-PV-
Verhaltnis.

Weiterhin zeigt der Vergleich der kritischen Freischaltzeit der verschiedenen
Abbildungen, dass die am fehlerhaften Bus und an einem benachbarten Bus
angeschlossenen Solar-PV-Anlagen einen signifikanten Beitrag zur transienten
Stabilitat leisten, jedoch nicht dominierend sind. Die Ubrigen Solar-PV-Anlagen
tragen ebenfalls zur transienten Stabilitat bei. Diese Unterscheidung zwischen dem
Beitrag lokaler Solar-PV-Anlagen und solchen, die elektrisch weiter vom Fehler
entfernt liegen, hangt stark von der Kapazitat und Verteilung der Solar-PV-Anlagen
in den beiden Gebieten ab.

Die Ergebnisse der Analyse zur transienten Stabilitat zeigen, dass der Einfluss von
Solar-PV-Anlagen auf die transiente Stabilitat vor allem durch das SCC-PV-
Verhaltnis bestimmt wird, welches den Kurzschlussbeitrag der Solar-PV-Anlagen
zum Gesamt-Kurzschlussstrom am fehlerhaften Bus in Beziehung setzt. Hohere
SCC-PV-Verhaltnisse deuten auf einen groferen Einfluss der Solar-PV-Anlagen auf
die transiente Stabilitat hin, wahrend niedrigere Verhaltnisse geringe Auswirkungen
zeigen. Da Solar-PV-Anlagen in Stromnetze integriert werden und
Synchrongeneratoren schrittweise aus dem Betrieb genommen werden, wird
erwartet, dass Regionen hohere SCC-PV-Verhaltnisse aufweisen, wodurch der
Einfluss der Solar-PV-Anlagen auf die transiente Stabilitat zunimmt.
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Vorgeschlagene Methoden zur Verbesserung der transienten Stabilitat umfassen die
Begrenzung der Betriebsregionen kritischer Synchrongeneratoren, die Erhohung
des Kurzschlussstroms durch Phasenschieber oder STATCOMs sowie die
Reduzierung der Reaktanz zwischen kritischen Generatoren und fehlerhaften
Bussen.

In Zukunft werden Stromnetze zunehmend Synchrongeneratoren aus dem Betrieb
nehmen, wahrend erneuerbare Energiequellen wie Solar-PV-Anlagen integriert
werden. Dieser Ubergang wird zu einem Riickgang des Kurzschlussstroms in
verschiedenen Regionen flhren, da synchrone Generatoren deutlich mehr zum
Kurzschlussstrom beitragen als erneuerbare Quellen. Da der Kurzschlussstrom
abnimmt und der Beitrag von Solar-PV-Anlagen zunimmt, neigen viele Gebiete zu
hoheren SCC-PV-Verhaltnissen, was zu einem wachsenden Einfluss von Solar-PV-
Anlagen und anderen erneuerbaren Energiequellen auf die transiente Stabilitat flhrt.

6.3 Einfluss von Windenergieanlagen auf die transiente
Stabilitat

Das Paper [17] analysiert die transiente dynamische Reaktion eines Netzes mit
geringer Tragheit und variierenden Anteilen an Windleistung. Es fokussiert sich
darauf, den Einfluss konzentrierter Windleistung in bestimmten Gebieten, die
elektrische Distanz zwischen Tragheitszentren (Col) und die Wirksamkeit von zwei
unterschiedlichen Netztopologien auf die anfangliche RoCoF-Werte nach der
Transienten zu quantifizieren. Das System wird in vier geografische Bereiche
unterteilt, von denen jeder durch ein Tragheitszentrum mit aggregierten Parametern
reprasentiert wird. Die Studie bewertet die anfanglichen RoCoF-Werte in
verschiedenen Bereichen unter aktuellen und zukinftigen Windkapazitatsszenarien,
zusammen mit Lastdaten und Einstellungen der primaren Frequenzregelung. Die
Modellierung und Szenarioanalyse wurden mit einem detaillierten Netzmodell in
MATLAB/Simulink durchgefiihrt. Die Hauptidee bei den Modellentwicklungen bestand
darin, alle Kraftwerke desselben Typs im Gebiet als eine Produktionseinheit mit
aggregierten Parametern darzustellen.

Die Auswirkungen zweier Netztopologien (radial und Ringnetz), der elektrischen
Distanz zwischen Tragheitszentren, realistischer aktueller Betriebsbedingungen und
moglicher zukiinftiger Betriebs-Szenarien des kroatischen Stromnetzes wurden bei
der Berechnung des anfanglichen transienten RoCoF an vier Tragheitszentren sowie
bei der Berechnung seiner Abhangigkeit von der Lage der Stérung bericksichtigt.

Die Szenarien wurden ausgewahlt, um magliche Veranderungen der Anteile der
Erzeugungskapazitaten im kroatischen Stromsystem abzubilden. Die Hauptabsicht
war es, die Netzreaktion auf die Integration der Windleistung und die Reduktion der
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Erzeugungskapazitat konventioneller Kraftwerke, vor allem thermischer Kraftwerke
(TPP), zu simulieren. Vier verschiedene Windkapazitatsszenarien wurden erfolgreich
sowohl in einer radialen als auch in einer Ringnetz-Konfiguration simuliert. In allen
untersuchten Szenarien wurde dieselbe Gesamtlast verwendet, die das
Hochlastszenario des kroatischen Stromsystems reprasentiert.

Das Basisszenario modelliert das derzeitige kroatische Netz mit ca. 17%
Windleistungskapazitat. Diese Kapazitat wird dann auf etwa 25% erhoht, was zu einer
Reduktion der in Betrieb befindlichen Thermischen Kraftwerkskapazitat fihrt, die
voraussichtlich bald stillgelegt wird. Es wird angenommen, dass die verflugbare
Wasserkraftkapazitat (HPP) in einigen Gebieten zunehmen wird, da nicht alle
verfugbaren Kraftwerke im Basisszenario in Betrieb genommen werden. Die
nachfolgenden Szenarien Wind30 und Wind40 folgen einem ahnlichen Muster, wobei
jeweils die gesamte Windkapazitat um 5% erhoht wird. Weitere Erh6hungen der
Windkapazitat werden in diesem Paper nicht untersucht, da sie die Stilllegung von
HPPs erfordern wirden, was als unrealistisch gilt. Bereichsbhasierte
Tragheitskonstanten der synchronen Kraftwerke wurden in allen Szenarien gleich
gehalten. Der Betrieb der Windkraftanlagen (WPPs) wurde bei Nennleistung mit
einem Leistungsfaktor von 0,95 vor der Storung simuliert. Um eine grofle
Systemstorung zu induzieren, werden 250 MW Last (etwa 10% der Gesamtlast)
abwechselnd an verschiedenen Col-Bussen in den Simulationen eingeschaltet.

Die Gesamtdauer der Simulation betrug 100 s, wahrend die Laststorung in der 50.
Sekunde auftritt. Nach der Transienten wird das System von der primaren
Frequenzregelung Uubernommen, die beginnt, die Frequenz zu stabilisieren. Der
hauptsachliche transiente Stabilitatsparameter in dieser Arbeit ist die anfangliche
RoCoF (Rate of Change of Frequency), da sie ausschliefilich von der physischen
Tragheit des Systems abhangt. Der Windkapazitatsanteil wird von einem Niveau von
ca. 17% auf 25%, 30% und 40% variiert, wobei auch die Kapazitaten von HPP und TPP
angepasst werden, um die Auswirkungen der Winddurchdringung auf den
anfanglichen RoCoF zu untersuchen.

Ergebnisse und Diskussion:

Allgemein gilt: Egal, wo der Fehlerort liegt und egal, wo der gemessene RoCoF liegt,
verschlechtert sich der anfangliche RoCoF, je hdher die Winddurchdringung ist.
Auflerdem hangt der anfangliche RoCoF direkt von der Tragheit im Col ab; also hat
ein Col wie 0S, das in allen Fallen die niedrigste Produktionskapazitat und die
geringste Tragheit besitzt, die héchsten RoCoF-Werte, wenn die Storung in diesem
Col auftritt.

1. Der durchschnittliche RoCoF im vermaschten Netz nimmt zu. Grund daflr ist,
dass das Hinzufligen einer neuen Leitung zwischen 0S- und ST-Cols eine
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Storung der aktiven Leistung um 3% erhoht hat, bedingt durch hohere
Netzspannungen (Folge der héheren Blindleistungsproduktion dieser wenig
belasteten Leitung) und die konstante Impedanz der Stérlast. Das fallt bei
allen Winddurchdringungsfalle auf.

2. Die Standardabweichung des RoCoF sinkt im vermaschten Netz. Der Grund ist,
dass das Vermaschen des Netzes dazu fuhrt, dass der anfangliche RoCoF in
allen Cols gegen den durchschnittlichen System-RoCoF konvergiert, abhangig
von der Storposition, wie bei allen Windpenetrationsfallen und Stérorten zu
beobachten ist. Das bedeutet, dass die Spitzenwerte des RoCoF in Cols mit
geringer Tragheit durch das Hinzufligen einer neuen Leitung abgeflacht
werden.

3. Das Hinzufluigen einer neuen Leitung wirde Uberwiegend den anfanglichen
RoCoF im Col verbessern, in dem die Storung auftritt. Grund ist die zuvor
erwahnte Konvergenz des RoCoF in allen Cols zum Durchschnittswert; da der
Storungsort den hochsten anfanglichen RoCoF aufweist, ist die
durchschnittliche Verbesserung grofier.

4. Die RoCoF-Werte im Ringnetz stiegen aufgrund der zuvor erwahnten
Konvergenz auf das durchschnittliche RoCoF-Niveau. Dies geschah durch eine
bessere elektrische Vernetzung der Cols, die eine hohere tragergestutzte
Unterstutzung an andere Standorte zulief3 - zu Lasten des eigenen Standorts.
Eine Ausnahme bildet der RoCoF im 0S-Col, wenn die Storung im ZG-Col liegt
(Basisfall und Wind25-Fall). In diesem Fall ist RoCoF in 0S hoher oder ahnlich
dem RoCoF in ZG (Wert tiber dem Systemdurchschnitt) aufgrund der geringen
Tragheit und der elektrischen Nahe zum ZG-Col. Da die Netzvermaschung den
RoCoF in Richtung Durchschnitt abflacht, verringert sich der RoCoF von 0S in
der Ringnetz-Konfiguration bei Stérungen in ZG in allen Fallen. Die Abnahme
des RoCoFs auflerhalb der Diagonalen in der Ringnetz-Konfiguration im
Wind30- und Wind40-Fall in Rl und ZG-Col lasst sich durch dieselben
Tatsachen erklaren.

Die Zeitbereichsverlaufe der Systemfrequenz, gemessen in den ST- und 0S-Cols,
werden fur verschiedene Fehlerorte und fir das Basisszenario dargestellt. Ein
ahnliches Muster zeigt sich in allen Szenarien mit unterschiedlichen
Windenergieanteilen.

1. Es ist zu erkennen, dass die Vermaschung des Netzes darauf abzielt, die
Frequenzverlaufe zu einer einzigen Kurve konvergieren zu lassen. Der Grund
hierfir ist die erhohte Admittanz des Netzes wund geringere
Leitungsuberlastungen.

2. Darlber hinaus ist der mittlere Frequenznadir in der vermaschten
Konfiguration erhoht, was auf die zuvor erwahnte um 3% grofBere
Wirkleistungsstorung zurtickzufihren ist.
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3. Andererseits ist die Standardabweichung des Nadirs im vermaschten Netz
geringer (Konvergenz der Frequenzfunktionen).

4. Die Hinzunahme einer neuen Leitung kann den mittleren Systemfrequenznadir
nicht verbessern. Der Grund dafir ist, dass die Vermaschung des Netzes keine
neuen Tragheitsquellen hinzufligt, sondern lediglich die Kopplung zwischen
bestehenden Quellen erhoht. Um den Nadir zu verbessern, mussten neue
Tragheitskapazitaten eingebracht, die Geschwindigkeit der Primarregelung
erhoht sowie die Kapazitat und Allokation der rotierenden Reserve optimiert
werden.

5. Interessante Beobachtung: Wenn die Storung in einem Col mit der niedrigsten
systemspezifischen Tragheitskonstante (0S-Col) auftritt, das zugleich die
grofite elektrische Entfernung zu den benachbarten Cols aufweist, neigt die
maximale Systemfrequenzabweichung dazu, am geringsten zu sein. Dieser
Effekt ist in der vermaschten Netzkonfiguration weniger ausgepragt als in der
radialen. Die eigentliche Erklarung fir dieses Phanomen ist eine Kombination
mehrerer Faktoren - elektrische Entfernung, Anteil an Gesamtkapazitat
(Tragheit), Allokation der rotierenden Reserve, Einstellungen der
Primarregelung etc. - und liegt auBBerhalb des Fokus dieses Papers, das sich
primar auf die initialen RoCoF-Werte konzentriert.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Hinzufugen einer neuen Leitung zu
einem Stromversorgungssystem darauf abzielt, die anfangliche
Frequenzanderungsgeschwindigkeit in allen Cols anzugleichen und nach einer
Storung in Richtung eines Mittelwerts zu bewegen. Dies ist insbesondere fur
Bereiche mit geringer Tragheit vorteilhaft, die far ihre Stabilitat auf
Netzverknlipfungen angewiesen sind. Eine zusatzliche Vermaschung kann jedoch
den mittleren initialen RoCoF nicht verringern, da dieser ausschliefilich von der im
System verflgbaren, online befindlichen Tragheit abhangt.

In  einer  vermaschten Netzkonfiguration ist die  Streuung der
Systemfrequenzverlaufe bei unterschiedlichen Stérungsorten geringer, was darauf
hinweist, dass der Ort der Storung einen geringeren Einfluss auf die
Frequenzantwort hat. Die Vermaschung verbessert jedoch nicht den
durchschnittlichen Frequenznadir fur spezifische Storungen, und Stoérungen, die
weiter von Cols mit hoher Tragheit entfernt sind, haben geringere Auswirkungen auf
die Frequenzverschlechterung - auch wenn dieser Effekt in starker vermaschten
Netzen weniger ausgepragt ist.
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6.4 Analyse der transienten Stabilitat von Generatorgruppenim
zukunftigen Stromsystem

Im Rahmen des Projekts ,Transiente Stabilitat von Generatorgruppen® wurde im
Auftrag der vier deutschen UNB untersucht, welche Netzparameter wesentliche
Einflussfaktoren auf die transiente Stabilitat von Generatorgruppen darstellen und
welche potenziellen GegenmafBinahmen prinzipiell geeignet sind, um zur
Verbesserung der Stabilitat beizutragen [18].

Methodik

Fir die Untersuchungen wurde zunachst ein synthetisches Netzmodell erstellt, das
wesentliche Charakteristika des deutschen Ubertragungsnetzes abbilden soll (hohe
EE-Einspeisung im Norden, Lastzentren im Suden und Westen sowie die grobe
Netztopologie). Der Detailgrad des Netzmodells wurde bewusst so gering wie
moglich gewahlt, um wesentliche Ursache-Wirkungs-Zusammenhange besser
analysieren zu konnen.

Fiar die Fehlerbetrachtung wurden dreiphasige Kurzschlisse im Transitbereich
betrachtet, die im Falle transienter Instabilitat zu einem Asynchronlauf bzw.
Schlipfen der Netzgebiete ,Stud“ und ,Nord*“ flhren.

Analyse und Bewertung der folgenden mdglichen GegenmaBnahmen: HGU-Trassen
zur Reduktion des AC-Transits, Frequenzregelungsansatze wie FFR und schnelle
LFSM-0, ,Netzbooster”, Erhohung der dynamischen Blindstromstitzung aus EE-
Anlagen, dynamische Blindleistungskompensationsanlagen bzw. rotierende
Phasenschieber.

Kernergebnisse

Die im synthetischen Netzmodell durchgefihrten Untersuchungen zeigen, dass
insbesondere in Netzsituationen mit hohem Nord-Sud-Transit sowie ungunstiger
Verteilung von Momentanreserve (insbesondere ,transitfern“ sowie mit Schwerpunkt
im Stiden) ein besonders kritisches Systemverhalten zu erwarten ist.

Als GegenmaBnahmen zeigen der Einsatz von HGU zur Reduktion des AC-Transits,
sowie die Platzierung von Tragheit im Norden (insbesondere in der Nahe von
kritischen Fehlerstellen im Transitbereich) die groBten Verbesserungen des
dynamischen Verhaltens. Frequenzregelungsansatze wie ,Fast Frequency
Response” oder schneller LFSM-0 sowie der Einsatz von ,Netzboostern“ sind
aufgrund des Zeitbereichs der betrachteten Instabilitaten eher ungeeignet.

Die Erhohung der dynamischen Blindstromstitzung aus EE-Anlagen im Norden
bewirkt positive Auswirkungen, eine Erhéhung im Suden zeigt situativ eine
Verschlechterung der Situation
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Handlungsempfehlungen

Bei der Platzierung von dynamischen Blindleistungskompensationsanlagen im
Suden sollten aus der Perspektive der transienten Stabilitat bevorzugt Anlagen mit
geringer bis keine Tragheit (wie z.B. STATCOMs oder entsprechend konfigurierte
GFCs) eingesetzt werden.

Offene Fragen

Zu den offenen Fragen zahlen insbesondere der Einfluss der Verfligbarkeit von
Momentanreserve im europdischen Verbundnetz sowie die Auswirkungen einer
detaillierteren Untersuchung des Lastverhaltens. Daruber hinaus sollte auch die
Rolle des Einsatzes statischer Kondensatoren sowie mdglicher Synergieeffekte
zwischen verschiedenen Gegenmafinahmen naher betrachtet werden.

6.5 Netzregelung 2.0 - Bereitstellung der Momentanreserve in
Stromrichter-dominierten Netzen

Die Momentanreserve einzelner Generatoren oder Netzgruppen hat erheblichen
Einfluss darauf, wie stark sich der Rotorwinkel und die Spannungswinkeldifferenz
wahrend eines Kurzschlussereignisses verandern. Diese Momentanreserve ergibt
sich hauptsachlich aus dem Massentragheitsmoment der angeschlossenen
Synchronmaschinen, wird jedoch auch durch die Frequenzabhangigkeit der Last und
das dynamische Verhalten stromrichterbasierter Erzeugungsanlagen beeinflusst. Ist
die Momentanreserve unzureichend, konnen die Winkeldifferenzen wahrend eines
Kurzschlussereignisses so stark variieren, dass es nach der Fehlerklarung zu einem
Verlust der Synchronitat kommt, was entweder zum Polschlupf einzelner
Generatoren oder zum Verlust der Winkelstabilitat ganzer Netzgruppen fihren kann.

[4]

Das Projekt Netzregelung 2.0 [19, 20] zielte darauf ab, vor allem die qualitativ
neuartigen Phanomene, die mit dem weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien
und der zunehmenden Stromrichterdominanz verbunden sind, zu identifizieren und
daflr Losungen zu erarbeiten. Folgende Trends wurden im Projekt berucksichtigt:

1. Reduktion der elektromechanisch gekoppelten Massentragheit der
Kraftwerkstriebstrange

2. wachsende Dominanz stromrichtergekoppelter Erzeuger, Speicher,
Netzbetriebsmittel und Lasten und die damit verbundenen Risiken von
Oberschwingungs- und Reglerinstabilitaten sowie Auswirkungen auf
Fehlerdetektion und Teilnetz- bzw. Inselnetzerkennung

3. Stromleitungen werden immer haufiger an der Grenze ihrer
Stromtragfahigkeit betrieben
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4. Dynamik der Leistungsanderungen nimmt zu

5. Integration stromrichtergekoppelter
Hochspannungsgleichstromiibertragungsstrecken (HGU)

6. Risiko von System-Splits mit sehr groflen Leistungsungleichgewichten
deutlich Uber dem klassischen Auslegungsfall von 3 Gigawatt

Die Erbringung von Momentanreserve aus dem Hochstspannungs- und
Hochspannungsnetz wurde im Rahmen der Frequenzstabilitdtsanalysen im
Systemsplit Fall untersucht.

Das fir die Frequenzstabilitdtsuntersuchungen verwendete Testsystem wurde in [21]
erstmals fir Untersuchungen von Netzauftrennungen mittels EMT-Simulation
vorgestellt. Das Testsystem wurde im Rahmen des Projektes in
DIgSILENT/PowerFactory implementiert.

Das Testsystem stellt ein Ubertragungsnetz dar, in welchem zwei grofle
Stromrichtersparks in 50km Distanz zu synchroner Erzeugung und Last
angeschlossen sind, siehe Abbildung 4. Dabei stellen Last, sowie synchrone und
stromrichterbasierte Erzeugung im Testsystem jeweils aggregierte Einheiten dar.
Die synchrone Erzeugung erfolgt lastnah. Sukzessive wird die lastnahe Erzeugung
verringert und so eine héhere Stromrichterdurchdringung erreicht. Damit wird die
Last zunehmend durch die entfernten Stromrichterparks versorgt.
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S =1,4 GVA Z
[
Externes Netz, (a .
y = Aggregierte
Usigrn=-400 KV
! Last
S =40 GVA NAP 2
[
50 km 50 km
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Aggregierte
% g synchrone
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Umrichterpark 1,
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Abbildung 4: Testsystem fiir Simulationen zur Netzauftrennung im Ubertragungsnetz [20]

Far die Untersuchung der Momentanreserve-Bereitstellung aus dem Verteilnetz in
die vorgelagerte Netzebene wurde das vorhergehend vorgestellte Ubertragungsnetz
um ein Verteilnetz mit 110kV erweitert, siehe Abbildung 5. Dabei wurden in der 110kV-
Ebene Ubliche Betriebsmittel und mit dem mehrfach gespeisten
Doppelsammelschienensystem auch eine Ubliche Struktur gewahlt. Die
Stromrichterparks im Ubertragungsnetz sind herkémmlich stromeinpragend
geregelt, die Stromrichter im Verteilnetz sind spannungseinpragend geregelt. Die
Parametrierung der Komponenten im Ubertragungsnetz wird beibehalten. Die
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installierte Leistung und Parametrierung der spannungseinpragend geregelten
Stromrichter wird in den Simulationsstudien variiert.
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Abbildung 5: Testsystem fur Simulationen zur Netzauftrennung im Ubertragungsnetz mit
unterlagertem Verteilnetz [20]

Auf Basis der Untersuchungen zu dem Einfluss der Momentanreserve auf die
Netzstabilitat konnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

Spannungseinpragend geregelte  Stromrichter kdnnen  Momentanreserve
bereitstellen und so helfen die Frequenzstabilitat zu gewahrleisten. Die
Frequenzstabilitat kann mit Spannungseinpragend geregelten Stromrichtern in
Szenarien mit 100%  Stromrichtern sichergestellt werden. Es gibt
spannungseinpragende Regelungsverfahren, bei denen die Tragheitskonstante direkt
parametriert werden kann. Die fir die jeweilige Tragheitszeitkonstante notwendigen
Energiereserven missen vorgehalten werden. Die vorzuhaltende Reserveleistung
netzbildender Einheiten je Regelzone richtet sich nach dem relevanten
Auslegungsereignis und die notwendige Energiereserve hangt zusatzlich vom
Zeitverhalten der restlichen Anlagen im Netz ab.

Die Erbringung von Momentanreserve aus dem Hochspannungsnetz erfolgt qualitativ
gleichwertig gegentber der Erbringung von Momentanreserve aus dem
Héchstspannungsnetz. Um die Spannung im Ubertragungsnetz zu stitzen und
schnelle Frequenzanderungen zur begrenzen besteht ein zusatzlicher Bedarf an
dynamischer Blindleistungskompensation.

Durch die Anwendung netzbildender Regelungen in Stromrichtern werden Dampfung
und Tragheit der Umrichter parametrierbar. Bei der Betrachtung netzbildender
Stromrichter  inklusive Phasenvorsteuerung ist der  Einfluss des
Differentialverhaltens nach einer Storung umso groBer, je groBer die
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Phasenvorsteuerung ist. Durch das Hinzufligen der Phasenvorsteuerung wird die
Tragheitsbereitstellung nicht wesentlich beeinflusst.

Aufbauend auf den oben genannten Analysen kénnen im Projekt SysStab2030
Untersuchungen zum Einfluss der Momentanreserve auf die transiente Stabilitat
durchgefuhrt werden.

6.6 Auswirkungen hoher Durchdringung der Wechselrichter-
basierten Erzeugungsanlagen auf die transiente Stabilitat

In [21], Kapitel 2.2.2, wird der Einfluss grofer Stromrichterdurchdringung auf die
transiente Stabilitat wie folgt beschrieben:

Das Konzept der Winkelstabilitat andert sich mit einer Erhohung des Anteils von
stromrichtergekoppelter Erzeugung. Die (Grofisignal) Rotorwinkelstabilitat stand
lange Zeit stellvertretend fir Synchronmaschinen, die wahrend Netzfehlern ihren
synchronen Betrieb aufrecht halten. Die auf die Synchronmaschine wirkende
Beschleunigungsenergie, die aus der Differenz zwischen mechanischer
Antriebsenergie und reduzierter elektrischem Leistungsausgang resultiert,
bestimmt die Dynamik wahrend des Netzfehlers.

[21] illustriert das Verhalten von einem exportierenden Synchrongenerator im
Vergleich zu netzfolgenden Stromrichtern der gleichen Nennleistung und dem
gleichen initialen Leistungspunkt. Das dynamische Verhalten der Synchronmaschine
ist wie bekannt: Die beschleunigende Energie ist gleich der Verzdgerungsenergie.
Hingegen ist das Verhalten der stromrichtergekoppelten Anlage vollig anders, der
Spannungszeiger (Klemmenspannung) bewegt sich nur wenig. Es gibt keine
Notwendigkeit mechanische Energie wahrend des Netzfehlers aufzunehmen. Die
Fehlerstarke, also die verbleibende Restspannung und die Fehlerdauer, hat wenig
Bedeutung fir die Anlagen (insbesondere bei PV-Anlagen und BESS). Die Regelung
der Leistungselektronik hingegen bestimmt den Phasenwinkel basierend auf der
Einspeisung von Wirkstrom oder Regelung der Spannung. Der Phasenwinkel der
Spannung kann im Rahmen der Grenzen des Stromrichters, entsprechend den
Anforderungen des Netzes gesteuert werden. Die Herausforderung die Spannung
und die Winkelstabilitat zu erhalten ist vollstandig bestimmt durch die Stromrichter-
Regelung und den Eigenschaften des Netzes nach dem Fehler.

Netzfolgende (GFL) und netzbildende (GFM)-Regelungen kdnnen sich im Fehlerfall
stabiler als Synchronmaschinen verhalten, sodass mehr Leistung sofort exportiert
werden kann. Dies drangt den anfanglichen Spannungswinkel im Netz weiter
auseinander und naher an die Nase der Spannungsstabilitatskurve. Es muss darauf
geachtet werden, dass im Netz unter hoher Belastung (z. B. hoher
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Leistungsibertragung oder hoherer Netzimpedanz wahrend Stérungen) nicht so
starke Winkelschwingungen auftreten, dass eine Systeminstabilitat verursacht wird.

Rotierende Phasenschieber, die zur Erhdohung der Systemstarke und zur
Unterstlitzung der Spannungsstabilitat verwendet werden, konnen wahrend
Netzfehlern eine neue Herausforderung fur die Winkelstabilitat darstellen. Ohne
einen Primarantrieb ist der Rotorwinkel eines rotierende Phasenschiebers
ausschlieilich an seine (geringe) Tragheit gebunden. Dies kann eine
Herausforderung darstellen, wenn ein rotierende Phasenschieber mit
Rundlaufergenerator ohne Schwungrad verwendet wird, bei dem die Tragheit im
Allgemeinen weniger als 2 s betragt, was zu grofien Schwingungen und
Winkelabweichungen flhrt. Der Einsatz von Schwungradern kann die Tragheit auf 8-
10 s erhohen. Alternativ kann der Einsatz eines rotierende Phasenschiebers mit
Schenkelpolgenerator Tragheitswerte von etwa 6 s erreichen, ohne dass ein
Schwungrad verwendet werden muss.

Die Dampfung von Kleinsignal-Schwingungen muss ebenfalls in einem
stromrichterdominierten dominierten System beachtet werden. Konventionelle
Stromsysteme, die von Synchrongeneratoren dominiert werden, haben
elektromechanische Schwingungen typischerweise bis zu 4 Hz, wahrend ein
stromrichter-dominiertes Energieversorgungssystem rein elektrische
Schwingungen héherer Frequenzen im gesamten sub-synchronen Frequenzbereich
erleben kann. Die vier Hauptgrinde fur Kleinsignal-Schwingungen und mogliche
Gegenmafinahmen werden im Folgenden erortert:

e Die Stilllegung von Synchrongeneratoren fihrt zu einer Minderung der PSS-
Fahigkeiten und der natlrlichen Dampfung, die von den verbleibenden
Synchrongeneratoren bereitgestellt wird. Dies kann kompensiert werden,
indem Leistungsoszillationsdampfer an den dynamischen reaktiven Geraten
hinzugefligt und die Regelungssysteme von GFL und GFM-IBR modifiziert
werden.

e Das Hinzufligen von rotierenden Phasenschiebern kann die Einfihrung neuer
Moden von elektromechanischen Oszillationen zur Folge haben. Die PSS-
ahnliche Funktion von Phasenschiebern kann aufgrund des Fehlens aktiver
Leistung herausfordernd sein. Die Bereitstellung eines Schwungrads zur
Erhéhung der Tragheit eines Phasenschiebern wiirde die Systemdampfung
weiter verringern.

e Netzfolgende Stromrichter konnen bei schwachen Netzen (geringer
Systemstarke) bei kleinen oder grofien Stérungen anhaltende niederfrequente
Oszillationen aufweisen. Ein falsch abgestimmtes Regelungssystem von
Netzfolgende Stromrichter kann mit den elektromechanischen Oszillationen
interagieren.
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e Die Einfihrung von ,maschinenahnlichen* Verhaltensweisen in netzbildenden
Regelungen kann Schwingungen zwischen Anlagen hervorrufen, die
elektromechanische Instabilitaten nachahmen.

6.7 GPST-Thema 1. Erweiterte Wechselrichter-Anwendungen
(und Anforderungen) fiir strombegrenzte netzformende

Wechselrichter

Methode

Die Methode zur Bewertung der transienten Stabilitat in der Verdffentlichung [11]
umfasst die Entwicklung von Indizes oder Indikatoren zur Messung der transienten
Stabilitatsreserve von Systemen mit mehreren wechselrichterbasierten Ressourcen
(IBRs). Der Ansatz konzentriert sich auf den Abstand zwischen stabilen und
instabilen Gleichgewichtspunkten (SEP und UEP) im Betriebsbereich des Systems.
Die Studie verwendet das Konzept des Verzdgerungsvolumens (DV), eine
Erweiterung des herkdmmlichen Verzogerungsbereichs, um die Stabilitatsspanne zu
quantifizieren. Ein grofleres DV weist auf eine grofere transiente Stabilitatsmarge
hin.

Bei Multi-IBR-Systemen umfasst die Methode die Schatzung des SEP und des UEP
sowie die Berechnung des Abstands zwischen ihnen, um die Stabilitatsmarge
darzustellen. Dieser Ansatz wurde angepasst, um die nichtlinearen
Strombegrenzungen von virtuellen Synchrongeneratoren (VSGs) zu berticksichtigen.

Wichtigste Ergebnisse:

Die  wichtigsten Ergebnisse der Verdffentlichung zu fortschrittlichen
Wechselrichteranwendungen flr strombegrenzte netzbildende Wechselrichter
umfassen:

Bewertung der transienten Stabilitat:

Der Artikel stellt eine neuartige Methode zur Bewertung der transienten Stabilitat in
Systemen mit mehreren IBRs vor. Diese Methode nutzt das Konzept des
Verzdégerungsvolumens zur Quantifizierung der transienten Stabilitatsmarge und
bietet damit eine umfassendere Messgrofie als herkommliche Methoden.

Auswirkungen der Strombegrenzung:

Die Studie hebt die erheblichen Auswirkungen der Strombegrenzung auf die
transiente Stabilitat von netzbildenden Wechselrichtern hervor. Sie zeigt, dass
nichtlineare Strombegrenzungen die Stabilitatsmarge beeintrachtigen kénnen,
sodass fortschrittliche Regelungsstrategien erforderlich sind, um diese
Auswirkungen zu mindern.
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Regelungsstrategien:

Der Artikel schlagt Regelungsstrategien zur Verbesserung der transienten Stabilitat
von netzbildenden Wechselrichtern vor. Diese Strategien umfassen adaptive
Regelungsmechanismen, die die Reaktion des Wechselrichters auf der Grundlage der
Echtzeit-Systembedingungen anpassen.

Simulation und Validierung:

Die vorgeschlagenen Methoden und Regelungsstrategien werden durch
umfangreiche Simulationen validiert, die ihre Wirksamkeit bei der Verbesserung der
transienten Stabilitat von Systemen mit hoher IBR-Durchdringung belegen.

Empfehlungen:

Verbesserung der IBR-Reaktion:

Es wird betont, dass die Reaktion von |IBRs wahrend und nach Stoérungen dringend
verbessert werden muss. Dazu gehort die Verbesserung ihrer Fahigkeit, bei
Grofisignalereignissen, wie z. B. grofleren Systemstorungen, verbunden zu bleiben
und das Netz zu unterstutzen.

Entwicklung alternativer Regelungsmethoden:

Das Papier schlagt die Entwicklung alternativer Regelungsmethoden flr
netzbildende Wechselrichter vor, um die negativen Auswirkungen der
Tragheitsreaktion zu mildern und die Stabilitat zu verbessern. Dazu gehdren die
adaptive Leistungsreferenzregelung und modifizierte q-priorisierte Strombegrenzer.

Technische Leistungsspezifikationen:

Es wird empfohlen, technische Leistungsspezifikationen fir netzgekoppelte IBR-
Anlagen festzulegen, um deren Fahigkeit zur Netzunterstutzung zu verbessern. Dazu
gehoren Anforderungen an eine schnelle Frequenzantwort und einer Reaktion im
Gegensystem.

Entwicklung eines Tools:

Die Studie schlagt die Entwicklung eines Tools vor, mit dem sich die transienten
Stabilitatsreserven in Multi-IBR-Systemen schnell messen lassen, um die Auslegung
und das Verstandnis der Wechselrichterfahigkeiten zu unterstitzen.

Offene Fragen:

Skalierbarkeit von Regelungsstrategien:

Es besteht Bedarf, die Skalierbarkeit der vorgeschlagenen Regelungsstrategien flr
netzbildende Wechselrichter in groferen und komplexeren
Stromversorgungssystemen zu untersuchen. Dazu gehort auch, zu verstehen, wie
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diese Regelungen unter verschiedenen Netzbedingungen und -konfigurationen
funktionieren.

Integration in bestehende Systeme

Es bleiben Fragen offen, wie fortschrittliche Wechselrichter-Regelungen effektiv in
die bestehende Netzinfrastruktur und die betrieblichen Praktiken integriert werden
konnen. Dazu gehort auch die Kompatibilitdt mit den aktuellen
Anschlussbedingungen.

Auswirkungen hoher Durchdringungsraten:

Die Auswirkungen sehr hoher Durchdringungsraten von wechselrichterbasierten
Ressourcen auf die Netzstabilitat und -zuverlassigkeit sind noch nicht vollstandig
geklart. Es sind weitere Untersuchungen erforderlich, um zu beurteilen, wie sich
diese Systeme unter extremen Bedingungen verhalten und wie sie gesteuert werden
konnen.

Entwicklung umfassender Modelle:

Es besteht Bedarf an der Entwicklung umfassender Modelle, die das Verhalten von
netzfolgenden und netzbildenden Wechselrichtern unter verschiedenen Szenarien
genau simulieren kénnen. Diese Modelle sind fir die Erprobung und Validierung
neuer Regelungen von entscheidender Bedeutung.

Politische und regulatorische Rahmenbedingungen:

Die Veroffentlichung hebt die Notwendigkeit aktualisierter politischer und
regulatorischer Rahmenbedingungen hervor, die den Einsatz und Betrieb
fortschrittlicher  Wechselrichtertechnologien in  Stromversorgungssystemen
unterstutzen.

Weitere  relevante  Literatur zum  Thema transiente  Stabilitat in
wechselrichterdominierten Netzen umfasst Arbeiten zur Modellierung und
Bewertung von Winkelstabilitat auf Basis von Wide-Area-Messungen [22], zur
Sensitivitatsanalyse von Stabilitatsindikatoren sowie zu Fallstudien mit hoher PV-
Durchdringung [23]. Ergénzend dazu liefern analytische Verfahren zur Erkennung
von Instabilitdten in netzgekoppelten Umrichterkonfigurationen [24, 25] relevante
Beitrage ebenso wie Untersuchungen zur Stabilitatsverbesserung durch
koordinierte Regelung von Kompensationsanlagen [26].
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