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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 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:

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

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

e 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

Seite 5 von 62



Metastudie zur SSH-Stabilitat SYS STAB 2030

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]:

e Thermodynamische Effekte im Bereich von Minuten bis Stunden

e Elektromechanische Effekte im Bereich von einigen Millisekunden bis einigen
Sekunden

e Elektrodynamische Effekte im Bereich von Millisekunden

e 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
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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:

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

e Ereignisse unter Beteiligung von
/Supersynchron).

e 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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10.

1.

12.

Parallelkondensator in der Unterstation in Betrieb genommen wurde. An dieser
Einspeisung sind drei 10 MVA PV-Anlagen angeschlossen. Eine Fast-Fourier
Transformation zeigte eine Frequenz von 80 Hz in den Ist-Werten des Stroms. Die
ungewlnschte Schwingung wurde durch das Schlieien eines Trenners behoben,
um die Netzimpedanz zu verringern. [9][14]

2017 wurden 7 Hz-Schwingungen in der Wirk- und Blindleistung sowie im
Spannungseffektivwert in einem PV-Kraftwerk des Betreibers Solar Farm in
Kalifornien gemessen. Detaillierte Analysen identifizierten schwache
Netzverhaltnisse als  eine mogliche  Ursache. Das  tatsachliche
Kurzschlussverhaltnis (SCR, engl. Short circuit ratio) fiel geringer aus als bisher
angenommen, und Ausfallbedingungen verscharften die Situation weiter. Die
Regelungssoftware wurde Uberarbeitet, um einen stabilen Betrieb unter
schwachen Netzverhaltnissen zu gewahrleisten. [15]

Zwischen 2015 und 2019 treten Schwingungen mit 7 Hz im Bereich West Murray in
Australien in Verbindung mit einem schwachen Netz und einer hohen
Durchdringung durch stromrichterbasierte Erzeugung auf. Die
Schwachnetzsituationen wurden beispielsweise durch Leistungsausfall
verursacht. Durch detaillierte Simulationen wurde identifiziert, dass die Amplitude
der Schwingungen durch Reduzierung der aktivierten Wechselrichter verringert
werden kann. Weitere Simulationstests zeigen, dass IBRs unterschiedliches
Reaktionsverhalten gegenuber 7-Hz-Schwingungen aufweisen. Zur Minderung
der Schwingung durch Parametereinstellung des IBR-Regelsystems wurde
seitens der Hersteller ein Upgrade der Wechselrichterregelung durchgefuhrt.
Dies umfasst die Anpassung der PLL-Parameter sowie die Einfihrung eines
schnellen Blindleistungsstrom-Kompensationskreises. [16, 17]

Zwischen 2018 und 2019 wurden 3,5 Hz-Schwingungen in der Wirk- und
Blindleistungsmessung zweier 230 kV-Windparks mit WEA vom Typ 4 beobachtet.
Das Ereignis trat auf, nachdem eine Sammelschiene temporar aufler Betrieb
genommen wurde. Die Unterbrechung sorgte fir eine signifikante Abnahme der
Netzstarke aus Sicht der WEA. Eine nahegelegene 150 kV PV-Anlage hat die
ungeddmpfte Schwingung ebenfalls in der Blindleistung aufgezeichnet. [18]

Vor dem Systemausfall in Groflbritannien im August 2019 wurden 9 Hz-
Schwingungen in Spannung sowie Wirk- und Blindleistung beobachtet. Die
Schwingungen verursachten eine Leistungsreduzierung des Windparks auf 62
MW. [9] Eine Untersuchung in [19] ergab, dass das Spannungsregelung nicht
angemessen parametriert war. Dies wurde durch ein Update des Regelsystems
behoben.

2020 wurden im Bereich West Murray in Australien 17-19 Hz
Spannungsschwingungen gemeldet [20]. Eine detaillierte Beschreibung befindet
sich unten bei ,Beschreibung reprasentativer Phanomene*“.

2021 treten 22 Hz-Schwingungen in den Effektivwerten der Spannung im
Zusammenhang mit einem Solarkraftwerk auf. Der Vorfall wurde von Dominion
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Energy im Osten der USA gemeldet. In den Messwerten von Strom und Spannung
treten ebenfalls Schwingungen mit einer Frequenz von 38 Hz und 82 Hz auf. Eine
Untersuchung zeigt einen Zusammenhang zwischen der Schwingungsmode und
der Regelung der Wirkleistung und des Leistungsfaktors. Eine vorlaufige
Kausalitatsanalyse zeigt, dass das Auftreten dieser Mode mit hoher
Wahrscheinlichkeit durch die Wirkleistung- und Leistungsfaktorregelung der
Solarenergieanlage verursacht wird. [21]

13. 2021, am 24. August, werden Schwingungen mit einer Frequenz von 8 Hz in den
Effektivwerten der Spannung in Schottland beobachtet. Die Stérung halt fur ca.
20-25 s an und tritt zwei Mal im Abstand von 30 Minuten auf. Die Schwingungen
konnen durch das Zuschalten von konventionellen Kraftwerken verringert
werden. Schottland hat eine hohe Durchdringung des Netzes durch Windparks.
Der Ursprung der Schwingung ist momentan Gegenstand einer Untersuchung. [22]

14. 2017 werden in den Ist-Werten der Spannungen und Stréme eines 600 MW
Windparks mit 300 Typ-3 WEA von jeweils 2 MW, der mit einem 220 kV Netz in
Nordwestchina verbunden ist, Schwingungen von 37 und 63 Hz festgestellt. Die 63
Hz Schwingungen dominieren die Phasenspannungen. Die Resonanzen werden im
Mitsystem beobachtet. Die Schwingungen werden durch Netzverstarkung (eine
zusatzliche 500 kV-Leitung wird eingesetzt) und Softwareupdates der
Anlagenregler eingedammt. Eine detaillierte Beschreibung befindet sich unten bei
,Beschreibung reprasentativer Phanomene®*. [23, 24]

Von den 14 Oszillationsereignissen in schwachen Netzen traten, mit Ausnahme von
Ereignis 14, alle in Verbindung mit PV-Konvertern oder Typ-4-WEA auf. Das bedeutet,
dass die Erzeugerseite dieser Systeme dynamisch voribergehend durch Umrichter
dominiert wird. In 9 von 14 Ereignissen traten die Oszillationen wahrend Zeiten mit
hohem Einspeisungsgrad auf. Die Oszillationsfrequenzen im synchron rotierenden
Referenzrahmen (SRF) liegt im Bereich von 3 bis 30 Hz. In [9] wird darauf hingewiesen,
dass die Parametrierung der PLL hierbei eine entscheidende Rolle spielt.

4.2.2 Beschreibung reprasentativer Phanomene

In diesem Abschnitt werden drei reprasentative Ereignisse (#5, #11, #14) detaillierter
vorgestellt. Die Auswahl der reprasentativen Ereignisse basiert hauptsachlich auf
deren Oszillationsfrequenz, dem Einspeisungsgrad zum Zeitpunkt des
Aufschwingens sowie der an der Oszillation beteiligten primaren Komponente.

Phanomen 5: Nordwest China 30 Hz Oszillation im Jahr 2014

Im nordlichen Gebiets Xinjiang, China werden seit Juni 2014 mehrmals
Leistungsschwingungen im subsynchronen Frequenzbereich durch das Wide-Area
Measurement System (WAMS) erfasst [13]. Fir die Analyse in [13] wird ein
vereinfachtes Ersatzmodell eines schwach angebundenen PMSG-Windparks
verwendet: Mehrere aggregierte Typ-4-WEA werden uber Transformatoren und
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Leitungen mit einem vorgelagerten Netz verbunden; in der Nahe befindet sich
auflerdem ein thermisches Kraftwerk mit Turbogenerator. Der betrachtete Fall
reprasentiert eine sehr geringe Netzstarke am Anschluss der Windenergieanlagen.
Das Ersatzschaltbild ist in der Quelle abgebildet..

Diese Schwingungen stammen von auf PMSG basierten Windparks und breiten sich
weit in die angeschlossenen Stromnetze aus. Die Amplitude der Schwingungsleistung
ubertrifft in einigen Fallen sogar die der Grundschwingung. In einem schweren Vorfall
fihrten solche Schwingungen sogar zu intensiven Torsionsschwingungen in
nahegelegenen Turbogeneratoren, was dazu fiuhrte, dass alle Generatoren eines
Kraftwerks durch deren Torsionsschutzsystem abgeschaltet wurden. Ahnliche
Schwingungsphanomene sind mehrmals aufgetreten, bis eine Netzausbaumafinahme
(Neubau einer 750 kV AC-Leitung) im Januar 2016 umgesetzt wurde. Allerdings sind
die Schwingungen erneut im Marz 2016 aufgetreten, nachdem weitere WEA in dem
Gebiet installiert wurden [8].

Um die Phdnomene zu analysieren, wird in [13] ein Netznutzungsfall erstellt. 700 WEA
mit jeweils 1,5 MW sind in Betrieb. In dem Moment, an dem die Oszillation startet, liegt
die SCR aus Sicht der WEA bei 1,34 und die WEA arbeiten mit einem Einspeisungsgrad
von 3 %.

Die DFT-Auswertung der Phasestrom aus EMT-Simulation zeigt neben dem
betriebsfrequenten 50-Hz-Anteil zwei weitere dominante Frequenzanteile bei etwa
19,24 Hz und 80,76 Hz. Das Spektrum der Wirkleistung zeigt einen Peak bei 30,76 Hz.
Damit wird das Ereignis als gekoppeltes sub- und supersynchrones
Schwingungsphanomen charakterisiert.

Der impedanzbasierte Analyse auf Grundlage des Generalized Nyquist Criterion
(GNC) ermoglicht die Analyse der Stabilitét in Bezug auf Mittel- und
Hochfrequenzmoden des Systems [25]. in [13] wird eine Impedanz-basierte Methode
verwendet, um den Mechanismus und die Ursache der Schwingungsphanomene zu
identifizieren. Die impedanzbasierte Analyse zeigt, dass die Netzimpedanz auf d und
g-Achse bei sinkendem SCR deutlich zunimmt und sich die Steigung der
Reaktanzkurve verandert. Die Impedanz der PMSG-Anlagen bleibt demgegenuber
weniger stark vom SCR beeinflusst. Dadurch verschieben sich die Resonanzpunkte
des gekoppelten Netz-PMSG-Systems in den kritischen Frequenzbereich. In der
Quelle sind Grafiken fir die Impedanzen der Leitungen und er Synchronmaschinen
angegeben. [25].

Fur symmetrische und ausgeglichene dreiphasige Wechselstromsysteme wird das
dg-Impedanzmodell haufig verwendet. Die Beziehung zwischen kleinen Anderungen
der dg-Achsenspannungen und -strome kann zur Beschreibung der dg-
Impedanzeigenschaften von Umrichtern herangezogen werden (siehe unten in der
Gleichung 1).
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In dg-Impedanz-Matrizen wird die Kopplung zwischen d- und q-Element
bericksichtigt. Von daher liefert eine einzelne Betrachtung (z.B. nur Z,4 und Z,,)
Ublicherweise ein Ergebnis mit reduzierter Genauigkeit. In [13] wird deshalb die
Determinante der Impedanzmatrix als Metrik zur globalen Bewertung des
Kopplungseffekts verwendet. Die Auswertung zeigt, dass die Dampfung stark vom
SCR abhangt: Bei einem SCR von 1,56 wird der Realteil oberhalb von etwa 29 Hz positiv,
wahrend bei SCR-Werten von 1,34 und 117 bis etwa 35 Hz negative Dampfung
auftreten kann. Die Analyse prognostiziert instabile Schwingungen bei etwa 29 Hz fiir
SCR = 1,17 und bei etwa 30,5 Hz fir SCR = 1,34. Als potenzielle Abhilfemalinahmen
werden in [13] die folgenden Punkte genannt: 1) Optimierung der Parameter des
Regelungssystems, 2) Neue Regelungsstruktur sowie SSDC (Supplementary
Subsynchronous Damping Control), 3) Erhohung der Netzstarke. Die
Simulationsergebnisse zeigen, dass die untersuchte SSDC die Impedanz im

Frequenzbereich von 22 bis 32 Hz verandert und die instabile Oszillation fir SCR =
1,17 unterdrickt. [13]

Phanomen 11: West Murray Zone 17 Hz Spannungsoszillation in 2020

Die West Murray Zone (WMZ) ist ein elektrisch entfernter Bereich des australischen
Ubertragungssystems mit niedrigem Kurzschlussleistungsniveau und geringer
Systemstarke. Daruber hinaus hat die WMZ aufgrund ihrer hohen
Windgeschwindigkeiten und starken Sonneneinstrahlung eine grofie Anzahl von IBR-
Projekten (ca. 4GW) angezogen. Die Kombination aus hoher Umrichter Durchdringung
und schwacher Netzanbindung flhrte zu wiederkehrenden subsynchronen
Oszillationen. [20, 26]. In den Quellen sind eine Grafik mit dem entsprechenden
Netzabschnitt sowie dessen elektrisches Ersatzschaltbild angegeben.

Von 2016 bis 2021 werden mehrere Schwingungsphanomene erkannt. Die Frequenz
der Oszillationen liegt im Bereich 16-19 Hz. Diese Oszillationen sind nicht persistent
(dauern nur wenige Sekunden bis hin zu mehreren Minuten), sind schwach gedampft
und weisen unregelmafige Spitze-zu-Spitze-Werte (0,5 %-2,3 %) auf. Sie konnen
sowohl durch Stérungen als auch ohne solche ausgeldst werden. Ein dokumentiertes
Ereignis in [20] dauerte etwa 12 Minuten, lag bei rund 17 Hz und erreichte eine
maximale Spitze-zu-Spitze-Variation von etwa 2,2 %. In der Quelle ist eine Grafik mit
dem Spannungsverlauf angegeben.

In [20] wird ein Blackbox Admittanz Modell mittels Frequenz-Scan erstellt. Tagprofil
und Nachtprofil werden als Ausgangszenario verwendet, um den Starklastfall
(tagslber) und Schwachlastfall (nachts) zu reprasentieren. In [20] wird die System
Admittanz und Determinante der System Admittanz gezeigt. Durch Betrachtung der
Determinante det(Yqia)-Kurve bei Tag und Nacht kann man feststellen, dass Resonanz
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nur bei hoher Belastung auftritt, und zwar mit einer Frequenz von 17 Hz identifiziert.
Durch die Nutzung einer GFM-BESS Regelung anstatt der GFL-Regelung wird die
Resonanzstelle auf der Determinate-Kurve geglattert. Die GFM-BESS Regelung wird
deswegen als ein potenziell dauerhafter Losungsansatz in [20] genannt, um die
Instabilitat zu beseitigen. In der Quelle sind die Impedanzverlaufe fir den Tag- und
den Nachtzustand angegeben.

Phanomen 14: Nordwest China 37 und 63 Hz Spannungsoszillation 2017

Im Jahr 2017 werden 37-Hz- und 63-Hz-Oszillationen in den momentanen
Spannungen und Stromen bei einem 600-MW Typ-3-Windpark (300 Turbinen, jeweils
2 MW) beobachtet. Alle WEA sind an ein 35 kV Mittelspannung Netz angeschlossen.
Der Windpark speist durch 2 Step-up Transformatoren in das externe 220 kV
Ubertragungsnetz ein [23]. Die Spektralanalyse in [23] zeigt die obengenannten
Schwingungsmoden im sowohl Strom als auch Spannung. In der Quelle sind die
Impedanz der WEA sowie die Spektralanteile von Stromen und Spannungen grafisch
dargestellt.

Der wesentliche Unterschied dieser Phanomene und anderer Schwachnetz-
Phanomene ist, dass die primar beteiligten Komponenten Typ 3 WEA sind. Bei den
Phdnomenen 1-13 sind es rein Konverter-basierte Anlagen (Typ 4 WEA oder
Solarpark). Typ-3-WEA werden in der Regel als anfallig fir Wechselwirkungen mit
Serienkompensatoren betrachtet. SS0 zwischen Typ 3 WEA und Serien-Kompensator
entwickeln sich, weil die Ausgangsimpedanz des Typ 3 WEA sich normalerweise
induktiv im subsynchronen Drehzahlbereich (Rotor der DFIG dreht sich langsamer
als die Statorfrequenz) verhalt, wobei sich die Netzimpedanz durch die
Durchdringung von Kompensatoren kapazitiv zeigt. Negative Dampfung wird durch
den IGE (Induktion Generator Effekt) oder Regelung der Konverter gegeben [23].

In [23] wird ein Impedanz Modell mit Berilicksichtigung der DC-seitigen Dynamik
aufgebaut, um den Mechanismus dieser Phanomene zu untersuchen und die positive
Auswirkung der aktiven Dampfer zu validieren. Die impedanzbasierte Analyse in [23]
zeigt das, dass die Impedanz-Kurve der Generator im Frequenzbereich von 40 Hz bis
70 Hz drei Schnittpunkte mit der Impedanz-Kurve des Netzes (SCR = 1) hat, wenn kein
Dampfer hinzugeflgt ist. Allerdings ist nur ein Resonanzpunkt bei 66 Hz instabil. Der
Dampfer flgt etwa 20 Grad Phasenreserve bei 66 Hz hinzu. Die Generator-Impedanz-
Kurve nach der Implementierung der Dampfer keinen Schnittpunkt mehr mit der
Netz-Impedanz-Kurve bei 66 Hz hat. Dies sollte in der Lage sein, die Instabilitat zu
beseitigen. Die Ergebnisse der EMT-Simulation bestatigen diese Einschatzung weiter.
Die Quelle zeigt in einer Grafik die Zeitverlaufe des Einspeisestroms als Ergebnis der
EMT-Simulation. Miit Aktivierung der Dampfung hohen die Uberlagerten
Schwingungen auf und es stellt sich ein sinusformiger Strom konstanter Amplitude
ein.
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4.3 Ereignisse mit Beteiligung von
Serienkompensationsanlagen

Serienkompensationsanlagen sind ein wichtiges Instrument zur gezielten
Blindleistungskompensation in elektrischen Energienetzen, insbesondere in
Ubertragungssystemen. Sie erhdhen die Ubertragungseffizienz iiber lange Strecken
und stabilisieren die Netzspannung. Wahrend Serienkompensationsanlagen in
Deutschland aufgrund der geringen Ubertragungsdistanzen nur selten eingesetzt
werden, finden sie in Landern mit grofiflachigen Stromnetzen - wie den USA, China
oder Brasilien - eine breite Anwendung, um wirtschaftliche und technologische
Herausforderungen der Fernlibertragung zu bewaltigen.

Ein technisches Risiko besteht in der kapazitiven Eigenschaft der
Serienkompensationsanlagen. Durch Interaktion mit induktiven Netzkomponenten
konnen Resonanzstellen entstehen. In diesem Abschnitt werden typische Ereignisse
im Zusammenhang mit Serienkompensationsanlagen vorgestellt, bei denen
Serienkompensationsanlagen als Mitverursacher identifiziert wurden. Tabelle 10
fasst die Phanomene zusammen. Die Nummerierung erfolgt konform zur der in
Tabelle 8 gezeigten Gesamtiibersicht.
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4.3.1 Ubersicht Ereignisse mit Beteiligung von Serienkompensationsanlagen

Tabelle 10: Ubersicht Schwingungsphinomene mit Beteiligung von Serienkompensationsanlagen

PRIMAR- PRIMAR- INSTALLIERTE LEISTUNG INSTALLIERTE LEISTUNG DES
# JAHR ORT KOMPONENTE REGELKREIS DES KONVERTERS TECD  KOMPENSATORS
15 | 2007 S'S'X'esma' Type-3 Windpark 100 MW 60% 240 MVA
Rot iti
16 | 2009 Texas, USA  Type-3 Windpark oterseitige 680 MW 50%
Stromregelung
Type-3 Windparks (i it
17 | 2012-2013  Nordchina YPe-3 Windparks (1 Rotorseitige 3426,55 MW 6~7% 480 MVA(berechnete Werte)
berwiegend) Umrichterregelung
Siidtexas, .
18 | 2017 USA Type-3 Windpark

Fortsetzung Tabelle

F.OSC. IN
F.O0SC.IN GLOBALEN KOORD.

# ANREGUNG U-NETZ SRF SYSTEM NOTMABNAHME DAUERHAFTE MABNAHME
15 radialer Verbindung .der 345 kV 51 Hz 9 Hz Ube.rbrucken der - Relayentwicklung zmt Erkennung

Kompensator und Windparks Serienkompensationsanlagen subsynchroner Schwingungen

. . Anpassung in:

radialer Verbindung mehrere Uberbriicken der

16 Typ-3 Windparks und 345 kV 30-40Hz 20-30Hz Stromregelung

Serienkompensator
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Niedrige Einspeisungsgrad
17 bzw. Windgeschwindigkeit 500 kV 41-44 Hz  6-9Hz
(3-5 m/s)

radialer Verbindung der

45KV 33-38Hz  22-2TH
Kompensator und Windparks 345 33-38 Hz 7
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Leichte Reduzierung der
proportionalen
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Kurze Beschreibung der Phanomene:

15. 2007 tritt im Stden Minnesotas ein SSO-Ereignis auf, bei dem ein 100 MW Typ
3 Windpark versehentlich mit einer serienkompensierten 345 kV-
Ubertragungsleitung radial verbunden ist. Die installierte Leistung der
Kompensationsanlage war 240MVA und der totale aquivalenten
Kompensationsgrad lag bei 60%. Die digitale Aufzeichnung des Fehlers zeigt
eine 9,44 Hz Schwingung im Strom. [27, 28]. Das Phanomen ist in Abschnitt
4.3.2 naher erlautert.

16. Im Oktober 2009 werden wahrend einer ungewollten Systemanderung ein
Windpark mit einer serienkompensierten Ubertragungsleitung (345 kV)
verbunden. Nach der Fehlerklarung entstand eine ungedampfte, subsynchrone
Schwingung von 20 Hz, die die Spannung der Leitung auf Uber 1,2 p.u.> anhebt
und die Uberbriickung des Serienkompensators ausldst [29, 30]. In [30] wurden
als Gegenmafinahmen die folgenden Vorschldge gegeben. a)
Reduzierung/Optimierung des Verstarkungsfaktors in dem rotorseitigen
Stromregler. b) Tiefpassfilterung fiir die Wirk- und Blindleistung sowie
rotorseitige Strommessung.

17. 2012-2013 treten Uber ein Jahr mehr als 58 Schwingungsereignisse in
Nordchina mit einer Frequenz von 6-9 Hz auf. Die Schwingungen werden durch
Wechselwirkungen von Typ 3 WEA und einem serienkompensierten 500 kV
Doppelleitungssystem ausgelost. Die Leitungen verbinden die Station Guyuan
mit dem mongolischen und dem nordchinesischen Netz. [27, 31]. Das
Phanomen ist in Abschnitt 4.3.2 naher erlautert.

18. 2017 treten drei separate Schwingungsereignisse im Suden Texas auf. Die
Frequenzen der Schwingungen liegen zwischen 22 und 26 Hz und sie sind in
den Messwerten der Strome sichtbar. Die WEA-Hersteller konnen die
Schwingungen durch Softwareupdates der Regler beheben. [27]

4.3.2 Beschreibung reprasentativer Phanomene

Phanomen 15:

Im Siden Minnesotas trat 2007 ein SSCI-Ereignis auf, nachdem ein 100-MW-Typ-3-
Windpark radial mit einer serienkompensierten 345-kV-Leitung verbunden war. Die
Serienkompensation war im Rahmen des Netzausbaus fiur wachsende
Windenergieeinspeisung installiert worden; zum Ereigniszeitpunkt war die
vorgesehene Bypass-Logik noch nicht vollstandig wirksam. Die Stdorschreibung
zeigte eine 9,44-Hz-Stromoszillation, bei der der Phasenstrom innerhalb weniger
Zehntelsekunden stark anstieg und Schaden an WEA-Komponenten sowie

% In [29]. wurde urspriinglich eine Spannung von 2,0 p.u. gegeben. Durch die Betrachtung das Diagramm
ist es festgestellt, dass die max. Spannung bei 1,2 p.u. liegt.
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Leitungsanlagen verursachte. Als Ursache wurde eine subsynchrone Resonanz
infolge des Induktionsgeneratoreffekts bei radialer Verbindung Uber den
Serienkondensator bestatigt. Als dauerhafte GegenmafBnahme wurde ein
Schutzsystem vorgesehen, das den Serienkondensator bei entsprechender
Netzkonfiguration automatisch Gberbriickt. In [28] wird die Schalt- und
Leitungskonfiguration vor dem Ereignis, insbesondere die zeitweise radiale
Verbindung des Windparks Uber die serienkompensierte 345-kV-Leitung gezeigt.

Phanomen 17:

Das Windkraftgebiet Guyuan bestand bis Ende 2014 aus einer groflen Zahl radial
angebundener Windparks, deren Leistung Uber 220-kV-Sammelschienen und ein
serienkompensiertes 500-kV-Doppelleitungssystem in das nordchinesische Netz
abgefuhrt wurde. Die installierte Leistung lag bei rund 3,43 GW, der Uberwiegende
Anteil entfiel auf DFIG-Anlagen. Damit lag eine typische Konstellation aus hoher Typ-
3-WEA-Durchdringung und serienkompensierter Ubertragung vor. Vier Fest-
Kompensationskondensatoren (FSC, engl. Fixed Series Capacitor) sind an den beiden
parallelen Ubertragungsleitungen installiert, die das Umspannwerk Guyuan mit den
Umspannwerken Hanhai und Taiping verbinden. Die Kompensationsgrade betragen
dabei 40 % bzw. 45 % und der totale aquivalente Kompensationsgrad (TECD, total
equivalent compensation degree) liegt bei 6-7%, gesehen von der Generatorseite. In
den Windparks sind drei Typen von Windenergieanlagen (WEA) installiert: SEIG (Typ
2), DFIG (Typ 3) und PMSG (Typ 4). Von der insgesamt installierten Leistung von
3426,55 MW werden 82,8 % DFIGs, 15,4 % Typ-4 und 1,8 % Typ-2 Anlagen bereitgestellt.
Es ist offensichtlich, dass die DFIG-WEA den gréften Anteil ausmachen. [32]

Seit der Inbetriebnahme der Serienkondensatoren im Jahr 2010 wurden Oszillationen
beobachtet. Mit der zunehmenden Inbetriebnahme neuer Windparks in der Region trat
Subsynchrone Resonanz (SSR) immer haufiger auf. Zwischen Dezember 2012 und
Dezember 2013 wurden 58 SSR-Ereignisse erkannt. Viele Windenergieanlagen (WEA)
sowie Kompensatoren wurden durch die hohen Strome, die durch die divergente SSR
verursacht wurden, abgeschaltet, was zu einem schnellen und erheblichen Rickgang
der Leistung fuhrte. Dies fuhrte dazu, dass grofle zwischenharmonische Strome in
Transformatoren flossen, die dadurch abnormale Vibrationen zeigten und
ungewohnlich laute Gerausche erzeugt. Infolgedessen wurde die Alterung der
Isolierung beschleunigt, und die Verluste nahmen zu.

Ein exemplarisches SSR-Ereignis vom 19. Marz 2013 wird in [31] ausfihrlich
beschrieben. Die Quelle zeigt Messdaten der Einspeiseleistung mit Uberlagerter
Schwingung sowie den Zeitverlauf des Einspeisestroms inkl. Frequenzspektrum.
Neben der 50 Hz-Komponenten gibt es eine ausgepragte 8,1 Hz-Komponente und
eine geringe 91,9 Hz-Komponente. Zu Beginn ist die Windleistung etwa 13 % der
installierten Leistung. Um 14:12:15 begann die Leistung zu oszillieren und die
Oszillationsamplitude nahm  schnell zu. Um 141248 erreichte die
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Oszillationsamplitude etwa 25 % der durchschnittlichen Leistung und viele WEA
wurden getrennt wegen Uberstrom. Mit der absteigenden Anzahl der in Betrieb
befindlichen WEA nahm die durchschnittliche Leistung stetig ab. Allerdings bestand
die SSR weiterhin. Erst um 14:14:03, als einer der Serienkondensatoren Uberbruckt
wurde, horte die SSR auf. Die Oszillation dauerte 108 Sekunden an. Die Windleistung
sank von 219,5 MW auf 74,5 MW, was einem Verlust von 66 % der ursprunglichen
Leistung entspricht. Es ist zu bemerken, dass mit der Abnahme der Anzahl der in
Betrieb befindlichen WEA, die SSR-Frequenz allmahlich von anfanglich 8,8 Hz auf 7,7
Hz sank.

Um die Ursachen und der Mechanismus der Oszillation zu analysieren, wird in [31] ein
auf der Impedanz basierendes Modell aufgebaut. Es wird darauf hingewiesen, dass
eine DFIG, da der Schlupf s bei untersynchroner Drehzahl negativ ist, in diesem
Betriebspunkt einen negativen Widerstand darstellt. Bemerkenswert ist, dass ein
zusatzlicher Term durch den Proportionalverstarkungsfaktor Kp des RSC verursacht
wird. Dieser erhoht den absoluten Wert des negativen Widerstands erheblich und
tragt wesentlich zu einer instabilen Oszillation bei. Die Simulationsergebnisse in [31]
zeigen ebenfalls, dass durch eine Reduktion von Kp um 20 % das Auftreten instabiler
Oszillationen wirksam verhindert werden kann.

4.4 Ereignisse im harmonischen Bereich

Wenn in einem System die Schwingungsanteile von Spannung und/oder Strom Uber
2-fach Nennfrequenz aufweisen, wird dies als Schwingungsereignisse im
harmonischen Bereich bezeichnet. Der Resonanzkreis wird typischerweise durch
passive netzseitige Komponenten wie die Langsreaktanzen von Freileitungen und
Transformatoren, die aquivalenten Leiter-Erde-Kapazitaten von Kabeln oder
Leitungen sowie Filteranlagen gebildet. Auf der Erzeugerseite sind an diesen
Schwingungen hingegen schnelle Regelungskreise beteiligt, insbesondere innere
Regelkreise und Messverzogerungen. In diesem Abschnitt werden 7 Ereignisse im
harmonischen Bereich vorgestellt.
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4.4.1 Ubersicht Ereignisse im harmonischen Bereich

Tabelle 11: Ubersicht Schwingungsphinomene im harmonischen Bereich

DATUM PRIMAR- NETZSEITIGE TYPISCHE

# ORT KOMPONENTE KOMPONENTEN FREQUENZEN ANREGEUNG P,&U, ABHILFESMABNAHME
Offsh Kabel Anpassung an:
. shore Kabe

2010-2015 Offsh HGU . 400 MW
19 S ore. basiertes AC- 250-350 Hz Topologische Anderung Passive Elemente

Nordsee Kopfstation Netz 155 kV

Umrichterregelungen

201 h HGU Entkoppl i w
20 016 Ons ore. GU Onshore AC-Netz Ca. 1,5 kHz nYHoPP ung_; von zwel °6 Update der Umrichterregelung

Nordsee Kopfstation Sammelschienen /

201 Ei ttet .

015 . ingebe e angeschlossenen Topologische Anderung 2 GW Anpassung AC-Netzkonfiguration:
21 Spanien- MMC HGU- 0,83-1,7 kHz . .
) AC-Netz in AC-Netz / Erhohung SCR
Frankreich Konverter
Eingebettete L .

2016 . angeschlossenen Ausfallen einige 1GW Update der Umrichterregelung
22 ) MMC HGU- 1,27 kHz A i

China AC-Netz Ubertragungsleitungen 525 kV Impedanzadapter

Konverter

23 2004 Einphasige PV-  Parallelresonanz 12 kHz Aufsteigende THD 60 MVA

Niederlande Umrichter im Netz ’ im AC-Netz 0,4 kV

2010 Wechselnd 6,88 MW
24 oo PV-Umrichter  PV-Parknetz 0,75-1,25 kHz Eiizp:szn:;gra ] o passiven Oberschwingungsfilter
25 5017 PV-Umrichter PV-Parknetz 0,42-2,37 kHz 233 \k/W
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Kurze Beschreibung der Phanomene:

19.

20.

21.

22.

Das Phanomen 19 wird in [10, 33] beschrieben. Borwin 1 ist das zweite
Netzanbindungssytem von Tennet TSO GmbH, das einen Offshore Windpark in
der Nordsee zu dem Onshore Netz anbindet. Die Leistungen werden durch ein
HGU-System (bertragen, und die Ubertragungskapazitat liegt bei 400 MW.
Zwischen 2010 und 2015 wurden einige Schwingungsphanomene betrachtet,
die Frequenz dieser Schwingungen lagen im Bereich 250 Hz-350 Hz. In [10]
wurde als Anregung das sukzessive Zuschalten und Energetisieren der
Drehstromleitungen des Offshore Netzes identifiziert. Nach der Zuschaltung
kam es zu Strom- und Spannungsuberhdhungen. Als
Verbesserungsvorschlag wurden a) Erweiterung der Regelung des Offshore
Konverters um eine aktive Dampfungskomponente und b) Anpassung der
passiven Elemente des Offshore Netzes in [33] gegeben.

Das Phanomen 20 wird in [34] beschrieben. Im Jahr 2016 treten hohe
Oberschwingungsstréme in Norddeutschland zwischen eines Onshore HGU
Konverters und dem angeschlossenen Onshore AC Netz auf. Durch die
Entkopplung von zwei Sammelschienen in der HGU Onshore Station hat sich
das frequenzabhangige Impedanzverhalten des Netzes aus Sicht des HGU-
Konverters verandert, und die Frequenz einer Netzresonanz verschoben. Die
Frequenzen der gemessenen Oberschwingungen am Anschlusspunkt des
HGU-Konverters liegen bei ca. 15 kHz. Als Folge fallt das gesamte
Netzanschlusssystem aus. Auch hier wird durch die Modifikation des
Regelungssystems des HGU-Konverters die Problematik gelést [10]. Dieses
Phanomen wird in Abschnitt 4.4.2 naher erlautert.

INELFE ist die erste MMC-basierte HGU-Verbindung im européischen
Verbundsystem. Bei der 65km langen HGU-Strecke durch die Pyrenden
handelt es sich um ein eingebettetes HGU-System zwischen Spanien und
Frankreich. Kurz nach der Inbetriebnahme im Jahr 2015 sind nicht-
grundfrequente Oszillationen von Stromen und Spannungen aufgetreten. Die
Schwingungen ergaben sich durch die Netzkonfiguration, die zu einer
harmonischen Wechselwirkung zwischen der Umrichterregelung und dem
angeschlossenen AC-Netz fuhrt. Die Messungen von realen Verlaufen zeigen
eine Uberlagerte, nicht-grundfrequente Oszillation. Dabei variiert die
Frequenz der Schwingung zwischen 830 Hz und 1,7 kHz [10]. Untersuchungen
von dem zustandigen Netzbetreiber RTE zeigt, die Veranderungen an AC-
Leitungsparametern und Netzkonfigurationen (u.a. SCR an der
Anschlusspunkt) konnte zur Verbesserung der Storung beitragen [35].

Im Jahr 2016 tritt eine Resonanz in Sud China auf, und es wurde in [36]
dokumentiert. Bei der Luxi VSC-HGU Kopfstation wurde eine 1,27 kHz
Schwingung gemessen. Untersuchungen in [36] zeigt, die Schwingung kam aus
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der Wechselwirkung zwischen dem Konverter und den angeschlossenen
525 kV AC-Netz. Die Spannungsamplitude der Schwingungsanteil betragt ca.
22% der der Grundschwingung. Obwohl kein Schaden aufgetreten ist, wird
dieses Phdnomen durch Anpassung der Regelung reduziert [10].

23.2004 wurden in Niederlanden mehrere harmonische Phanomenen in [37]
berichtet und untersucht. Durch massiven Zubau von PV-Anlagen in
Verteilnetz mit einphasig einspeisenden Wechselrichtern in einer
Neubausiedlung kommt es vermehrt zu Uberschreitungen der maximal
zulassigen Oberschwingungsgrenzen. Durch die Wechselwirkung zwischen
Wechselrichter und AC-Netz wird Parallelresonanzen im Netz bei ca. 1,2 kHz
aufgebaut [10]. Simulationsergebnis in [37] zeigt, die Schwingung wurde nur
angeregt, wenn die Oberschwingungsgesamtverzerrung (engl. Total Harmonic
Distortion, THD) des AC-Netzes deutlich den normalen Betriebszustand
Uberschreitet. Eine bessere definierte Spezifikation fir Dach PV-Anlagen
wurde gebraucht und die Stérung zu verbessern.

24.1lm Jahr 2010 haben die Wechselrichter des PV-Parks Tauberland mit
Mittelspannungsanschluss auf der Parknetzseite (Niederspannung) eine
Parallelresonanz angeregt. Der Resonanzkreis besteht aus den Kapazitaten
des Kabelbasierten Parknetzes sowie aus der Langsimpedanz des
Transformators und des vorgelagerten Netzes. Die Resonanzfrequenz lag bei
ca. 1000 Hz. Die Messung zeigt, dass die ungewlnschten Oberschwingungen
sowohl in der Spannung als auch in dem Strom auftraten. Die haben zur
Schutzauslésung von Konvertern gefuhrt. Beim Abschalten der Konverter
verschwinden die Oberschwingungen. Als AbhilfemafRnahme wird ein passiver
Oberschwingungsfilter am Netzanschlusspunkt installiert [38].

In [14] wurden 3 hochfrequente Oszillationsphdnomene aus dem Jahr 2017
vorgestellt. Das erste Instabilitatsereignis betrifft eine PV-Anlage mit einer
Leistung von weniger als 500 kW. Diese Anlage ist Uber einen 600 V/44 kV
Transformator an das 44 kV-Verteilnetz angeschlossen. Die
Kurzschlussleistung am 44 kV-Anschlusspunkt betragt etwa 200 MVA. An
dem 600 V-Knoten, an dem keine lokale Last angeschlossen ist, sind etwa 30
Wechselrichter parallelgeschaltet. In [14] wird die Strom- und
Spannungsverlauf vor und nach dem Auftritt der harmonischen Schwingung
gezeigt. Eine FFT-Analyse zeigt, dass sich nach dem Auftritt die Verzerrungen
auf 420 Hz liegt. Die Amplitude der siebten Oberschwingung des Stroms
erreicht etwa 20 % des Nennstroms der PV-Anlage. Das zweite Ereignis weist
einen ahnlichen Hintergrund wie das erste Ereignis auf, jedoch trat die
Oszillation in diesem Fall bei 780 Hz auf. Dritte Ereignis passiert auch in einem
PV-Park mit etwa 500 kW. Spannung und Strom wurde bei dem 600V Knoten
gemessen. Eine FFT-Analyse identifiziert eine ungewtlinschte Oszillation bei
2370 Hz. Typischerweise flihren die PV-Wechselrichter beim Auftreten aller 3
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Instabilitdt zu einem  Neustart (vermutlich aufgrund interner
Schutzmechanismen). Nach dem Neustart der Wechselrichter sinkt die
Verzerrung auf ein normales Niveau. Wechselwirkungen zwischen dem
Regelungssystem der Wechselrichter und den Charakteristiken des externen
Netzes wurde als einen moglichen Grund in [14] angegeben.

4.4.2 Beschreibung reprasentatives Phanomen

Phanomen 20

Im Jahr 2016 treten hohe Oberschwingungsstrome im Norddeutschland zwischen
einem Onshore HGU Konverter und dem angeschlossenen AC-Netz auf. Diese HGU-
Verbindung ist mit einer Ubertragungsleistung von iiber 5 GW in Betrieb, die mehrere
Offshore Windparks in Nordsee mit dem Ubertragungsnetz im Norden Deutschlands

verbindet. Die Quelle zeigt schematisch das Netzanbindungskonzept. Die

Netzanbindungspunkte dieser HGU-Verbindungen an Land befinden sich in drei
verschiedenen Umspannwerken. Zwei dieser Umspannwerke liegen elektrisch nahe
beieinander, wahrend das dritte etwa 200 km entfernt ist. In einem Umspannwerk
sind bis zu drei HGU-Konverter untergebracht. [10, 34]

Ein Schaltereignis in Form einer Sammelschienen-Entkopplung an einer der
Onshore Stationen flhrte zu einer Netzkonfiguration mit einem Resonanzpunkt im
Hochfrequenzbereich. Nach der Entkopplung in der HGU-Umspannstation wurde ein
Phanomen von kontinuierlichem harmonischem Strom zwischen der Onshore
Konverterstation und dem Onshore Netz beobachtet [10]. In [34] wird die Messung der
AC-seitigen Phasespannung der Konverterstation wahrend des Schaltereignisses
gezeigt. Eine FFT-Analyse zeigt, dass die ungewilinschte Oberschwingung in den
Frequenzbereich zwischen 15kHz und 1,8kHz liegen. Nach ca. 15s lost das
Schutzsystem des Landseitigen HGU-Konverters das gesamte
Netzanbindungssystem aus.

Impedanzbasierte Analyse wurden in [34] durchgefihrt, um diese Phdnomene naher
zu untersuchen. Durch die Betrachtung des Impedanzverlaufes des landseitigen AC-
Netzes gesehen von der Konverterstation am Netzanschlusspunkt wird es
festgestellt, dass sich der Resonanzpunkt des Onshore Netzes im Fall getrennter
Sammelschienen auf Frequenzen im Bereich von 1500 Hz-1800 Hz verschiebt. In der
Quelle sind Impedanzverlaufe fur den gekoppelten und den getrennten Zustand
angegeben. Basierend auf den Ergebnissen der Analyse hat der Konverter Hersteller
die relevanten Regelungsfunktionen des HGU-Konverters durch ein Software-
Update angepasst. Simulationsergebnis bestatigt, dass die angeregten
Oberschwingungen nach dem Update wirksam gedampft werden.
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4.5 Kurze Zusammenfassung

Nach der Definition in Abschnitt 2.2 werden Frequenzanteile unterhalb des
ausgenommenen Bereichs um die Grundfrequenz als subsynchron und
Frequenzanteile oberhalb dieses Bereichs bis 100 Hz als supersynchron eingeordnet.
In diesem Kapitel werden 18 SSO-Ereignisse zusammengefasst, die jeweils kurz in
Tabelle 9 und Tabelle 10 beschrieben werden. Zu den typischen Kombinationen der
beteiligten Komponenten gehéren:

e Umrichter-basierte Erzeugungseinheiten (insbesondere Typ-3 WEA) gegen
Serienkompensationsanlage, die zwischen 33-51 Hz schwingt, ausgelost
durch radiale Verbindungen zwischen WEA und Reihenkondensatoren
insbesondere bei Systemumschaltungen oder -fehlern.

e Umrichter-basierte Erzeugungssysteme gegen ein schwaches Netz im
Bereich von 3-30 Hz, ausgelost durch eine niedrige Systemstarke, die sich oft
durch Leitungsausfalle oder Wartungsaktivitaten ergibt.

Die harmonischen Phdnomene treten bei Frequenzen tiber 50Hz (bzw. 60 Hz) im SRF
auf. In diesem Kapital sind insgesamt 7 Ereignisse aus der Literatur
zusammengefasst. Zu den typischen Kombinationen der beteiligten Komponenten
gehoren Umrichterregelungen und passiven Komponenten im AC-Netz. Die
Frequenzen der Schwingungen liegen zwischen 250 Hz und 2370 Hz.

In der Literatur werden vielfaltige Abhilfemafinahmen zur Pravention und Dampfung
instabiler Schwingungsphanomene untersucht. Ein allgemein gulltiger Ansatz liegt in
der Modifikation der Parametrierung der Umrichterregelung. Zur Behandlung von
sub-/supersynchronen Schwingungen konzentriert sich die Optimierung primar auf
die Einstellung der Phasenregelschleife (PLL) sowie weiterer duferer Regelschleife,
wobei in spezifischen Fallen auch die Anpassung der Stromregelkreis unterstutzend
wirken kann. Bei Typ-3-WEA, deren Schwingungen mit Beteiligung der
Serienkompensationsanlagen verursacht werden, lasst sich durch die gezielte
Anpassung des Proportionalitatsfaktors im rotorseitigen Stromregelkreis eine
effektive Dampfung erreichen. Fur harmonische Schwingungen erfordert der
frequenzvariable Charakter eine gezielte Parametrierung an individuellen
Resonanzpunkten. Daruber hinaus konnen strukturelle Erweiterungen der Regelung,
wie die Integration aktiver Dampfungseinheiten oder Messsignalfilter,
subsynchrone/supersynchrone Schwingungen kompensieren. In Szenarien mit
schwachem Netz bieten betriebliche Malnahmen wie die Leistungsbegrenzung der
Anlagen oder die gezielte Netzverstarkung durch z.B. Schaltereingriffe praktische
Losungsansatze. Zusatzlich zeigen hardwaretechnische Modifikationen im
angeschlossenen AC-Netz - beispielsweise die Anpassung der Netztopologie, der
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Einbau von Oberschwingungsfiltern - signifikante Wirksamkeit bei der
Unterdrickung harmonischer Schwingungen.
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5 Analyse & Modellierung

Im Rahmen von AP 1.4 und AP 4.1 werden Metriken zur Quantifizierung von
Systembedarfen identifiziert und beschrieben. Geeignete Metriken sollen spater in
der Methodenweiterentwicklung (AP 4) und den Systemstudien (AP 5) Anwendung
finden.

An dieser Stelle soll eine kurze Ubersicht zu den vorhandenen und analysierten
Metriken des Stabilitatsaspektes ,sub- /supersynchroner und harmonischer
Stabilitat“ gegeben werden.

2.1 Methodisches Vorgehen

Die sub-/supersynchrone und harmonische Stabilitdt von Anlagen kann
grundsatzlich nur auf Basis detaillierter Zeitbereichsmodelle geprift werden, welche
das Verhalten und die Interaktionen der Komponenten in einem weiten
Frequenzbereich abbilden, auch unter Bericksichtigung nichtlinearer Effekte wie
Sattigung oder Hysteresekurven. Hierflr sind EMT-Simulationen notwendig. Da diese
allerdings in hohem Mafle von den anlagenspezifischen Parametern abhangig sind
und eine hohe Rechenkomplexitat aufweisen, ist deren Praktikabilitat in einem
vorgelagertem Planungsprozess (u.a. keine anlagenspezifischen Parameter) bzw.
der Abschatzung von systemischen Herausforderungen (u.a. grofier Szenarienraum)
nur sehr eingeschrankt gegeben.

Das aktuelle Vorgehen, in Deutschland und auch im internationalen Raum, ist es
daher vorgelagerte ,Screening-Ansatze” einzusetzen, um die kritischen Zustande zu
identifizieren und anschlieBend gezielte Netzanschlussstudien mit EMT-
Simulationen durchzufihren [3].

Diese Screening-Ansatze vereinfachen das umfangreiche Systemmodell im
Zeitbereich und ermdoglichen eine beschleunigte Auswertung der Szenarien. Der
gangigste Ansatz ist hierbei, auf Berechnungsmethoden im Frequenzbereich
zurickzugreifen, welche das System linearisieren um den jeweiligen Arbeitspunkt
zu betrachten und eine getrennte Berechnung der Frequenzen ermoglicht. Aufgrund
dieser Vereinfachungen (Linearisierung, Verlust von Informationen ({ber
Dampfungseigenschaften) konnen Ansatze im Frequenzbereich nur Indikationen
uber mogliche Risiken geben. In Abhangigkeit von der zugrundliegenden Metrik
konnen ebenfalls Gegenmaflnahmen abgeleitet werden, im einfachsten Fall die
Forderung nach passivem Verhalten der Anlage in einem definierten
Frequenzbereich.

Das grundsatzliche Vorgehen ist in Abbildung 3 dargestellt. EMT-Simulationen
konnen dabei erganzend auch in der Planungsphase eingesetzt werden, um bspw.
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bestimmte Lodsungsoptionen tiefergehend zu analysieren. Diese sind aber nicht
zwingend erforderlich, um mogliche Systembedarfe und Losungsoptionen
abzuschatzen.

Neben Ansatzen im Frequenz- oder Zeitbereich ist ebenfalls eine Bewertung im
Zustandsraum (s-Bereich) moglich. Falls das detaillierte Modell der Anlage
vorhanden ist, kann die Stabilitat Uber die Dampfungseigenschaften der Eigenwerte
bewertet werden. Dies erlaubt tiefgehende Einblicke in das Anlagenverhalten und zu
maoglichen Instabilitaten, aber hierbei ist anzumerken, dass die erforderlichen white-
box-Zustandsraummodelle der realen Anlagen den Netzbetreibern aktuell nicht zur
Verfugung stehen, und z.B. aufgrund von IP-Schutz auch zukunftig voraussichtlich
nicht bereitgestellt werden.

Im Gegensatz dazu kann das Anlagenverhalten im Frequenzbereich zur Verfigung
gestellt werden, ohne den inneren Aufbau und Parametrierung der Anlage kenntlich
zu machen. Hierbei ist es ausreichend, das Verhalten der Anlagen mittels
frequenzabhangigen Impedanzkennlinien bereitzustellen. Metriken, welche im
Frequenzbereich definiert sind, weisen deshalb eine hohe Praktikabilitat bezuglich
der Verfugbarkeit der notwendigen Eingangsdaten auf.

Screening & ldentifikation Ursachen & Losungen
Kleinsignal Detailuntersuchung
III ) [j'i;’:i:i:’; > I 7 (optional, erginzend) =
= T F'd Grof3signal Netz- oder anlagenseitige
l} Mafnahme
c
& — Hohe Anzahl . e
g2 Systemzustinde — Auswahl Metrik } — Ableitung Sensitivitidten
u g _ Aufwand — Geeignete Parametrierung o — Umsetzung Metriken in
£ o — Definition Grenzwerte — Rechenkomplexitat technische Lésungen
S Datenbeschaffung — Herstellermodelle

Zustandsraum Numerisch (EMT)

Impedanzbasiert Sonstige (hybrid, Dynamic Phasor)

Energiebasiert (Lyapunov)

Abbildung 3: Ablauf Bewertung subsynchroner & harmonischer Stabilitat (schematisch,
vereinfacht)

Es ergeben sich somit verschiedene Bereiche (Zeit, Laplace, Frequenz), in denen
Metriken definiert werden konnen und welche nachfolgend naher beschrieben
werden.

5.2 Vorhandene Metriken

Eine Ubersicht (iber die aktuell vorhandenen Ansatze und Metriken ist in Abbildung
4 gegeben. Die Ansatze im Frequenzbereich werden weiterhin unterteilt in
knotenbezogene und systemische Ansatze.
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Die knotenbezogenen Ansatze analysieren die Stabilitdt bezogen auf einen
Netzanschlusspunkt und die dort installierte Anlage. Dieser Ansatz wird aktuell im
Systemstabilitatsbericht beschrieben. Das Nyquist Kriterium wird auf den offenen
Regelkreis bestehend aus den zwei Einzelsystemen Netz und Anlage angewendet.

Die systemischen Ansatze streben im Gegensatz dazu Aussagen Uber die Stabilitat
des gesamten Netzgebietes an. Hierfir werden meist die Knotenadmittanzmatrix
oder Schleifenimpedanzmatrix aufgestellt und analysiert. Die Analyse kann dann z.B.
anhand der Eigenwerte dieser Matrizen erfolgen (z.B Impedance Margin Ratio,
Positive Mode Damping) oder mittels Anwendung des generalisierten Nyquist-
Kriteriums (GNC) fir MIMO-Systeme auf den Regelkreis bestehend aus den beiden
Teilsystemen aller passiven Komponenten (Netz) und aktiven Komponenten
(Anlagen, Lasten) erfolgen.

Zustandsraum

Numerisch (s-Bereich) Frequenzbereich
knotenbezogen systemisch
EMT-Simulation Eigenwert- Nyquist (SISO) Passivitat Nygquist (MIMO)
analyse
Hybrid / Positive Mode Damping

Dynamic Phasor
Impedance Margin Ratio

oo Gerschgorin-Theorem
S
T
S Konkrete Bewertung Analyse anlagenseitig Vorgelagertes Screening
z
<
v c
< X~ , L
S 2% u(t),i(t) Re{o;} <0 G & Vm Re{Zgza(f)} >0 Re{A,n} > 0 (Beispiel)
] gain margin Re{Zyer, ()} > 0
§ § = o;: Eigenwerte Phase margin etz Azm: Modale Impedanzen aus
Zustandsraummodell Eigenwertanalyse der KAM

Abbildung 4: Ubersicht und Kategorisierung von Metriken

Ein erster Vergleich verschiedener Metriken bezuglich der Identifikation kritischer
Zustande ist in [4] durchgefihrt wurden. Auf einem 6-Knoten Netz wurden MIMO-
Nyquist-Kriterien und PMD verglichen, wobei das GNC die beste Ergebnisgute
aufweisen konnte.

Empfehlenswert ist folglich diese Indikationen auch auf grof3eren, realitatsnaheren
Netzen zu testen, um neben der Aussagekraft und dem jeweiligen Mehrwert der
Metriken auch die Praktikabilitat bei groBen Netzmodellen bewerten zu konnen und
entsprechende Metriken in eine Methodik zur Bedarfsbestimmung zu integrieren.
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9.3 Best-practice international

Auch weitere TSOs im internationalen Raum wenden dhnliche methodische Ansatze
an, von denen nachfolgend einige exemplarisch dargelegt werden. Bei den
Netzbetreibern ERCOT, Australian Energy Market Operator (AEMO) und Nationalgrid
werden Toolchains eingesetzt, welche mit einer EMT-fahigen
Netzberechnungssoftware  zweistufige Verfahren aus impedanzbasierter
Stabilitatsbewertung sowie nachgelagerten Zeitbereichssimulationen ausfihren.

In [5] ist beispielhaft der Ablauf eines solchen Tools aufgezeigt. Dabei werden
mithilfe von Python Automatisierungsskripten Impedance Sweeps von EMT-Modellen
in PSCAD angesteuert. Die berechneten, frequenzabhangigen Impedanzmesswerte
werden nachbearbeitet und danach zur Eigenwert-basierten Stabilitatsanalyse
genutzt. Die Impedanzen werden hierbei meistens auf Basis einer
Kleinsignalanregung des Zeitbereichsnetzmodells ermittelt.

Die Metrik zur Durchfihrung der EMT-Simulationen ist hierbei durchgangig das
SISO-IBSK (s. Abschnitt 5.6), wobei keine konkreten Grenzwerte beziglich
Amplituden- und Phasenreserve angegeben werden.

Der aktuelle Stand beim Einsatz von impedanzbasierten Analysemethoden wurde in
[6] Giber eine Umfrage verschiedener Stakeholder wie TSO, Anlagenhersteller oder
Forschungseinrichtungen ermittelt, an der sich 5 Ubertragungsnetzbetreiber
beteiligt haben. Es zeigte sich, dass die Anwendung impedanzbasierter Verfahren
vielversprechend angenommen wird, aber noch Entwicklungsbedarf besteht.
Einerseits bezlglich der Umsetzung von MIMO-basierten Metriken und andererseits
bei der Sicherstellung, dass die Analysen im Frequenzbereich das tatsachliche
Verhalten im Zeitbereich oder Messdaten auch nachstellen kdnnen. Zuklnftig
eingesetzte Methoden sollen auch flir Systeme, welche aus mehreren
stromrichterbasierten Anlagen bestehen, eingesetzt werden kénnen, wobei hierbei
auch die Aspekte der Aggregierung dieser Anlagen und die Arbeitspunktabhangigkeit
relevant sind.

Speziell bezogen auf die TSOs ergaben sich weitere Herausforderungen beziglich
Automatisierung der Tools, um den Rechenaufwand bei ausgedehnten Netzgebieten
vertraglich zu halten. Daneben zeigte sich, dass auch die Verifikation der
Impedanzmodelle der Anlagen noch ein offener Aspekt ist.

Neben diesen schon im Einsatz befindlichen Tools sind weiterhin mehrere
Forschungsvorhaben, welche sich insbesondere mit der Identifikation und
Verhinderung von subsynchronen Events befassen, da diese einen hohen Anteil an
den aufgetretenen Events haben (s. 4). Fir NESO seien hier beispielhaft die Projekte
,/Automated Identification of Sub-Synchronous Oscillations (550) Events* und ,Data-
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Driven Online Monitoring and Early Warning for GB System Stability (DOME)“ zu
nennen, welche sich u.a. auch mit einer online-Impedanzmessung befassen, um
maogliche Risiken in Echtzeit zu erfassen und Handlungsmafinahmen zu treffen. Auch
hier sollen wieder impedanzbasierte Stabilitdtsbewertungen eingesetzt werden [7].

9.4 Modellierung fur Frequenzbereichsanalysen

Da einige vielversprechende und im Einsatz befindliche Metriken im Frequenzbereich
definiert sind, ist die Ermittlung der frequenzabhangigen Impedanzen von Netz und
Anlagen von hoher Bedeutung. Die akkurate Berechnung der Netzimpedanz basiert
auf einer hinreichend genauen Abbildung der einzelnen Betriebsmittel, welche
nachfolgend diskutiert wird.

Fur ,klassische®, passive Betriebsmittel wie Transformatoren und Leitungen sind
detaillierte analytische Modelle vorhanden, um deren frequenzabhangige
Impedanzen zu ermitteln. Eine magliche Herausforderung liegt hierbei in der
Verflgbarkeit der notwendigen Daten wie z.B. der Mastgeometrie bei Freileitungen,
Verlegungsart von Kabelstrecken oder parasitaren Kapazitaten bei Transformatoren.

Die Ermittlung der Impedanzen von aktiven, stromrichterbasierten Betriebsmitteln
kann z.B. Uber analytische Verfahren (Transferfunktion, Zustandsraumsmodell)
erfolgen [8]. Fir das Aufstellen der Modelle wird dabei die Methode der
harmonischen Linearisierung angewendet, um die Aufstellung der Transferfunktion
trotz etwaiger nichtlinearer Teilbestandteile wie z.B. der Parktransformation zu
ermoglichen. Allerdings stellt die analytische Formulierung zur Impedanzermittlung
hohe Anforderungen aufgrund der Komplexitat der Umrichterregelung und Vielzahl
an nichtlinearen Elementen. Bei einer Anpassung der Regelungsstruktur wirde
dabei dieser Prozess von Neuem notwendig werden. Zusatzlich stellt sich durch die
Linearisierung ein Informationsverlust ein. Aufgrund dieser Nachteile bietet es sich
an, das Impedanzverhalten der Anlagen auf Basis von Zeitbereichsmodellen (EMT)
zu ermitteln. Uber eine Kleinsignalanregung und Messung der Systemantwort der
Anlagen kann das frequenzabhangige Impedanzverhalten ermittelt werden. Dieser
Ansatz erlaubt weiterhin den Einsatz von black-box-Modellen und weist daher eine
hohe Praktikabilitat auf [3]. Die Anregung mit einer zusatzlichen Serienspannung ist
dabei vorteilhaft. Aufgrund nichtlinearer Regelelemente wie der Parktransformation
kann es zu Frequenzkopplungen der Stromrichterimpedanzen kommen.

Offene Fragen bei der Modellierung im Frequenzbereich ergeben sich u.a. bei der
Definition des horizontalen und vertikalen Betrachtungsbereichs.

Die Herausforderungen bezuglich der horizontalen Betrachtungsbereichs liegen in
Definition des Netzgebietes, in welchem die Betriebsmittel mit detaillierten Modellen
abgebildet werden, sowie in der Art und Weise wie das restliche Netz abgebildet wird.
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Hierbei stellt sich bspw. die Frage, ob auch Daten und Parameter Uber die
Netzstruktur der benachbarten Netzgebiete bekannt sein miissen, und wo jeweils die
Grenze fur eine detaillierte Modellierung liegt. Fir den Aspekt des notwendigen
Betrachtungsbereichs liegen aktuell noch keine definitiven Kenngréfien vor. In [9]
wurden Maschenanzahl oder eine geografische Distanz als Metriken vorgeschlagen.
Aufgrund der komplexen Struktur des Ubertragungsnetzes sowie der mit steigender
Frequenz sehr schwachen Korrelation zwischen geografischer und elektrischer
Distanz erscheinen diese Ansatze als wenig hilfreich. In [10] wurde ein iteratives
Bottom-Up-Verfahren basierend auf der elektrischen Distanz vorgeschlagen,
welches einen hoheren Rechenaufwand zugunsten einer verbesserten Ergebnisglte
bedeutet. Aufgrund der sehr individuellen Netzstrukturen an den analysierten
Netzknoten konnten allerdings keine allgemeingultigen Kennwerte fur den
Betrachtungsbereich abgeleitet werden. In [10] konnte gezeigt werden, dass gerade
bei Netzknoten nahe benachbarter Netzgebiete mit ausgepragten Kuppelstellen zum
deutschen Netzgebiet auch die Modellierung der ausldndischen Netzgebiete (z.B.
Niederlande, Danemark oder Frankreich) sinnvoll ist. Neben der GroBe des
Betrachtungsbereichs ist weiterhin das Modell des Randnetzes festzulegen.
Mogliche Ansatze sind hierbei die Verwendung von frequenzabhangigen
Aquivalenzmodellen oder eine vereinfachte Modellierung auf Basis der
Kurzschlussaquivalente. Zweites stellt eine starke Vereinfachung des Randnetzes
dar und erfordert damit moglicherweise einen grofleren vertikalen
Betrachtungsbereich, wahrend die Ermittlung von frequenzabhangigen
Netzaquivalenten einen erhdhten vorgelagerten Berechnungsaufwand notwendig
macht. Es zeigt, dass hierbei noch keine klaren Handlungsempfehlungen bestehen.
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Abbildung 5: Elektrische Distanz (50 Hz) fir verschiedene Netzknoten

Die vertikale Betrachtungsebene umfasst im Wesentlichen die Modellierung der
unterlagerten Verteilnetze. Es stellt sich hierbei die Frage, inwieweit eine detaillierte
Abbildung der unterlagerten Netzstrukturen einen Einfluss auf die Impedanzen im
Ubertragungsnetz hat. Aufgrund der hohen Vielzahl an zusatzlichen Komponenten
der unterlagerten Netze, potenziell bis zur Niederspannungsebene, wird meist eine
aggregierte Abbildung oder die Verwendung vereinfachter, generischer
Ersatzmodelle diskutiert. Dies kann bspw. der Einsatz generischer Lastmodelle, z.B.
RLC Serien- oder Parallelschaltung, basierend auf Leistungsflussdaten sein [9].
Diese Modelle ermoglichen eine einfache Parametrierung und Reduktion des
Mehraufwandes der vertikalen Modellierung, stellen allerdings auch eine sehr starke
Vereinfachung dar und konnen die heterogenen Verteilnetzstrukturen nicht abbilden.
In [11], [12] und [13] konnte der grundsatzliche Einfluss solcher Modelle auf die
Impedanz im Ubertragungsnetz herausgearbeitet werden, welche sich insbesondere
im niedrigen Frequenzbereich zeigte. Eine Alternative ist es die Impedanzen der
unterlagerten Netze vorgelagert zu berechnen und als frequenzabhangige
Netzdquivalente einzubinden ahnlich der Randnetzmodellierung. In [10] wurde mittels
generischer Hochspannungsnetzmodelle gezeigt, dass die detaillierte Modellierung
der unterlagerten Netze einen Einfluss auf die resultierende Netzimpedanz hat und
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einer aggregierten Abbildung tendenziell vorzuziehen ist. Eine Beeinflussung tritt
hierbei insbesondere hervor, wenn das unterlagerte Netz kapazitiv wirkt und eine
Serienresonanz mit den Kuppeltransformatoren ausbildet. In Abhangigkeit des
Widerstandes der Serienresonanz sieht das Ubertragungsnetz in diesem Fall eine
niederohmige Parallelimpedanz.

Zgestos = Zrrafo T Zus

HoS

ZTrafa

HS

ZHS

H~H—"~1—

Abbildung 6: Schematischer Aufbau unterlagerte Netzstrukturen aus Sicht des
Ubertragungsnetz

Weitere Einflussfaktoren auf den Einfluss der unterlagerten Netze sind Netzstruktur,
Verkabelungsgrad und die Anzahl an Kuppeltransformatoren [10].
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175 4000
L57 | Kabel nahe L57 | Kabel nahe
== L57 | Kabel entfernt 3500 2~ L57 | Kabel entfemt
150 —— L57 | Kabel zufallig = L57 | Kabel zufillig
— L57 | Keine Kabel 3000 = L57|Keine Kabel
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Abbildung 7: Einfluss Position der Kabel im Hochspannung-Netz

Grundsatzlich ist eine erweiterte Analyse des Einflusses der unterlagerten
Strukturen also empfehlenswert, wobei insbesondere Handlungsempfehlungen
ausgearbeitet werden sollten, unter welchen Umstanden auch eine vereinfachte,
aggregierte Abbildung ausreichend ist.
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Neben der Verfugbarkeit und Parametrierung akkurater Modelle ist die Definition der
Schrittweite im Frequenzbereich einen Einstellparameter mit Einfluss auf den
resultierenden Rechenaufwand dar. Aktuelle Tools (s. 5.4) liegen hierbei meist im
Bereich von 0,1 - 1 Hz, wobei auch eine bereichsabhangige Definition moglich ist,
welche mit  zunehmender  Frequenz  grofer  wird. Im aktuellen
Systemstabilitdtsbericht (2023) wurde eine Schrittweite von 1 Hz verwendet, welche
aber zukunftig auf 0,1 Hz verringert werden soll.

2.9 Modellierung fur Zeitbereichsanalysen

Wie in dargestellt, schlieBen sich an die Identifikation von kritischen
Systemzustanden die Detailanalysen mittels Zeitbereichssimulationen an. Aufgrund
der hohen Rechen- und Modellierungskomplexitat stellen sich dabei vor allem
Fragen bezlglich Modellanforderungen und dem notwendigen Betrachtungsbereich.

U.a. aufgrund der stark individuellen  Anschlussbedingungen  und
Systemcharakteristiken existieren aktuell noch keine definitiven
Handlungsempfehlungen oder Methoden zur Bestimmung des
Betrachtungsbereichs. Ahnlich wie bei der Randnetzmodellierung fir
Frequenzbereichsanalysen setzen viele Ansatze auf eine Unterteilung des Systems
in Bereiche mit verschiedenen Modellierungstiefen. Exemplarisch ist ein Ansatz in
Abbildung 8 aufgezeigt, welches den Modellierungsbereich in drei Zonen einteilt und
fur jede Anforderungen an die Abbildung der Netzelemente stellt.

Study Zone

Event Location

« Detailed frequency-dependent models
« Distributed parameter models for lines
* Detailed representation of cable
bondings

Distant Zone

+  Lumped parameter models
for lines
*  N-port or 2-port equivalents

External Zone

+  Detailed or simplified frequency-
dependent models

+ Distributed parameter models for lines

+  Detailed or simplified representation of

cable bondings

Abbildung 8: 3-Bereichs-Modellierung fur EMT-Simulationen
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Die ,study zone* sollte dabei mindestens 2 Sammelschienen weit reichen, kann aber
je nach Zustand auch mehr betragen. In einer Untersuchung zu transienten
Uberspannungen aufgrund von  Erdverkabelungen im niederlandischen
Ubertragungsnetz wurde ein Detailbereich von mindestens 80 km Entfernung
empfohlen [14]. Es zeigt sich, dass die Auswahl des Betrachtungsbereichs aktuell
noch individuell erfolgt, teilweise mittels trial-and-error Ansatz [15].

Aufgrund der  erforderlichen Netzreduktionen ist eine geeignete
Randnetzmodellierung im Zeitbereich erforderlich. Hierfar konnen
Spannungsquellen mit Innenimpedanzen (Kurzschlussdquivalente), geregelte
Spannungsquellen oder frequenzabhangige Netzaquivalente (frequency dependent
network equivalent  FDNE) eingesetzt werden. Die Verwendung von
Kurzschlussaquivalenten stellt dabei geringe Anforderungen an Modellierung und
notwendige Parameter, kann aber nicht die Dynamik des reprasentierten
Netzgebietes abbilden. Gerade flr vereinfachte Untersuchungen werden daher auch
Kurzschlussaquivalente eingesetzt. Eine Befragung internationaler UNBs ergab
allerdings, dass diese vermehrt FDNE einsetzen, um die Komplexitat der
Netzbereiche maglichst genau abzubilden und damit eine hohe Ergebnisglte der
Stabilitatsanalysen zu erhalten [15]. Die FDNEs werden meistens mittels Vector-
Fitting oder Modal-Vector-Fitting Algorithmen gebildet, welche als Eingangsdaten
bspw. die frequenzabhangige Netzimpedanz des abzubildenden Netzbereichs
bekommt. Eine exemplarische Methode zur Berechnung eines FDNE ist in [16] oder
[17] beschrieben. Herausforderungen bestehen dabei in der Sicherstellung, dass
passive Netzbereiche auch nach den Fitting-Methoden noch passiv sind, wobei mit
zunehmender Durchdringung von stromrichterbasierten Anlagen mit aktivem
Verhalten (negativer Realteil der Ausgangsimpedanz) auch ein nicht-passives
Verhalten von Netzbereichen in bestimmten Frequenzbereichen denkbar ist und
entsprechend reprasentiert werden muss [16].

Die Definition verschiedener Zonen bezlglich der Modellierungstiefe bestimmt die
Betriebsmittelmodelle, welche sich im Wesentlichen durch die Berticksichtigung der
Frequenzabhangigkeiten der elektrischen Parameter sowie bei langen Leitungen
durch Ausbreitungseffekte deutlich machen. Insbesondere fir Leitungen in
unmittelbarer Nahe des Untersuchungsgebietes ist eine detaillierte Modellierung mit
verteilten und frequenzabhangigen Parametern z.B. mit dem Universal Line Model
(ULM) notwendig. Hierfir werden auch die geometrischen und Materialparameter
der Leitungen bendétigt. Leitungen in groferer Entfernung konnen auch durch
aggregierte Pi-Ersatzschaltbilder modelliert werden [14]. Die Auswahl der Modelle
ist zusatzlich abhangig vom Untersuchungsgegenstand. Wahrend die vorige
Einschatzung vor allem beziiglich transienter Uberspannungen durch
Erdverkabelung getroffen wurde, gibt es ebenfalls Hinweise, dass bei Analysen der
Stabilitat von Stromrichtern deren Zeitkonstanten determinierend sind und ULM-
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Modelle im Nahbereich auch durch Bergeron-Modelle (verteiltes Pi-Ersatzschaltbild
mit Parametern fir eine Frequenz z.B. 50 Hz) ersetzt werden [15].

Neben Leitungen liegt ein weiterer Fokus der Modellierung auf der Abbildung der
Transformatoren, welche mehrere nicht-lineare Effekte wie Sattigung und Hysterese
fur relevante Frequenzen im kHz-Bereich aufweisen und deren Parameter generell
frequenzabhangig sind. Fir klassische Untersuchungen wie Inrush-Verhalten oder
Resonanziberspannungen werden diese notwendigerweise modelliert. Inwieweit
dies auch fir die Analyse der Stabilitdt von stromrichterbasierten Anlagen
erforderlich ist, ist noch nicht abschlieBend bewertet. Mogliche Kriterien, wann eine
detaillierte Modellierung erfolgen soll, kann die Scheinleistung des Transformators
sein [15]. In [16] wurde flr ein vereinfachtes Szenario herausgearbeitet, dass die
Modellierung der Frequenzabhangigkeit der Transformatorparameter sowie dessen
parasitire Kapazititen auch fir die Stabilitatsbewertung von HGU-Konvertern
erforderlich sind. Der methodische Ansatz bestand wie in 5.1 in einer vorgelagerten
Stabilitatsbewertung im Frequenzbereich und einer Validierung der Aussage im
Zeitbereich. Bei einer vereinfachten Abbildung wurde das System falschlicherweise
als instabil eingeschatzt und erst die detaillierte Modellierung zeigte sich konsistent
mit den Ergebnissen der EMT-Simulationen.

Insgesamt zeigt sich, dass Modelle unterschiedlichen Detailgrads zur Abbildung des
Verhaltens der Betriebsmittel im Zeitbereich vorhanden sind und sich aktuell offene
Fragen vor allem, um mogliche Komplexitatsreduktion bei der Modellierung der
Betriebsmittel sowie dem notwendigen Betrachtungsbereich ergeben. Die neuen,
durch die Umrichterregelung bestimmten Zeitkonstanten erfordern hierbei eine
kritische Bewertung bestehender Empfehlungen flr Zeitbereichssimulationen.

9.6 Aktueller Stand Systemstabilitatsbericht

Im zum Berichtszeitpunkt aktuellen Systemstabilitatsbericht (2023) wird ebenfalls
ein  zweistufiges Verfahren vorgestellt bestehend aus vorgelagerten
Untersuchungen im Frequenzbereich und anschlieBenden Zeitbereichssimulationen
im Falle von kritischen Zustanden. Die Metrik zur Definition der kritischen Zustande
bildet hierbei das impedanzbasierte Stabilitatskriterium mittels SISO-Ansatzes,
wobei die Bewertung anhand der Amplituden- und Phasenreserve erfolgt. Die
Grenzwerte, welche detaillierte Studien mit EMT-Simulationen erfordern, werden zu
15 dB Amplitudenreserve und 35° Phasenreserve gesetzt.

Verbesserungen der Methodik werden insbesondere hinsichtlich der
Netzimpedanzberechnungen der  vorgelagerten  Frequenzbereichsanalysen
aufgeflhrt und fokussieren einerseits die Verbesserung der Betriebsmittelmodelle
sowie andererseits die Berlcksichtigung mehrerer Systemzustande und
Ausbauszenarien. Da die Aussagekraft der Zeitbereichssimulationen in hohem Malfle
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von der Gute der Anlagenmodellen abhangt, wird in diesem Aspekt ein
harmonisierter Prozess zur Bereitstellung der Modelle in einheitlichen Formaten und
mit abgestimmten Fahigkeiten angestrebt.
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6 Bezug zur Roadmap  Systemstabilitat und

Systemstabilitatsbericht

Im Folgenden werden die Erkenntnisse der Metastudie den offenen Aspekten der
Roadmap Systemstabilitdt und des Systemstabilitatsberichts (Version 2023)
gegenlbergestellt.

6.1 Roadmap Systemstabilitat

Die Metastudie nimmt Bezug auf die Themenfelder R1 und R2 der Roadmap.

R1. Systemische Studie zur Entwicklung einheitlicher  Kriterien und
Bewertungsverfahren fir Resonanzstabilitat

Im Rahmen des Projektes werden Methoden und Bewertungsverfahren entwickelt
und exemplarisch getestet. Die Basis hierflir bilden geeignete Metriken zur
Quantifizierung der Bedarfe. Im Rahmen der Metastudie wurden verschiedene
Metriken identifiziert und beschrieben, s. 5. Diese sind teilweise schon im Einsatz fur
Stabilitatsbewertungen im Ubertragungsnetz, genannt sei hierbei das SISO-basierte
impedanzbasierte Stabilitatskriterium (IBSK). Insbesondere Metriken, welche z.B.
basierend auf Eigenwertberechnungen der Admittanzmatrizen tiefergehende Root-
Cause-Analysen anstreben, stellen interessante Ansatze dar, sind aber aktuell nur
fur Netze mit geringem Umfang getestet oder weisen Klarungsbedarf der
zugrundeliegenden Annahmen auf.

R2. Systemische und anlagenspezifische Anforderungen insbesondere fir das
Massengeschaft definieren

In Kapitel 4 der Metastudie wurden reale Ereignisse beschrieben mit dem Fokus auf
der Wirkungsweise und moglichen GegenmafBnahmen. Diese konkretisieren sich flr
umrichtergekoppelte Anlagen unter anderem in einer Modifikation der
Anlagenlagenregelung. Diese wird in der Regel durch den Hersteller vorgenommen
und nicht im Detail veroffentlicht. Diese informative Liicke soll durch die folgenden
AP 2 - 5 haben zumindest teilweise geschlossen werden. Sie haben die Aufgabe,
Zusammenhange zwischen Anlagenverhalten und Einfluss auf die subsynchrone und
harmonische Systemstabilitdt auch im Kontext groBerer Netzsituationen zu
erforschen und die identifizierten Metriken auf Anwendbarkeit hin zu testen und
systemische Anforderungen darzustellen. Auf diese Art und Weise kann das
Vorhaben zum ersten Teil des im Systemstabilitatsbericht formulierten Prozess R2
beitragen und durch die Darstellung der relevanten Zusammenhange eine Grundlage
fur den zweiten Prozessteil, der Formulierung von technischen Anforderungen,
liefern.
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6.2 Systemstabilitatsbericht

23: Methodik-Weiterentwicklung ,Harmonische Stabilitat*

Im Systemstabilitatsbericht benennt Handlungsempfehlung 23 die
Weiterentwicklung der Methodik zur Bewertung der ,Harmonischen Stabilitat”,
welche inshesondere auf die Verbesserung der Eingangsdaten in Form von Modellen
fir Frequenzbereichsanalysen abzielt. In 5.4 wurden die Ergebnisse von
Forschungsarbeiten und Projekten diesbeziiglich diskutiert. Es zeigt sich, dass fir
passive Betriebsmittel zumeist detaillierte, analytische Modelle existieren, welche
entsprechend parametriert werden mussen. Insbesondere bei der Auswahl des
Netzgebietes sowie der Modellierung der Randnetze und unterlagerten Netze besteht
allerdings noch Forschungsbedarf zur Quantifizierung der Einflussgrofien und
Ableitung von Empfehlungen zur jeweiligen Modellierung insbesondere auch unter
Berilicksichtigung der Datenverfligbarkeit (z.B. detaillierte Verteilnetzmodelle) oder
des Rechenaufwandes (z.B. ausgedehnte horizontale Netzgebiete). Hierfir liefern
aktuelle Forschungsergebnisse lediglich Hinweise auf mogliche Effekte und
Auswirkungen, ohne diese aber vollumfanglich zu quantifizieren und damit in eine
Methodik zu integrieren.
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7 Fazit und Projektkontext

Zusammenfassend konnten in der Metastudie einige wichtige Erkenntnisse fiir den
weiteren Projektverlauf gewonnen werden. Zunachst wurden die relevanten Begriffe
und Konzepte in Kapitel 2 definiert. Insbesondere die Zuordnung der Begriffe zum
Zeit- oder Frequenzbereich ist hilfreich, da die spateren Kapitel gezeigt haben, dass
Analysen der subsynchronen und harmonischen Stabilitat in beiden Bereichen
erganzend durchgefuhrt werden konnen.

Kapitel 3 zeigte die Herausforderungen flr die Systemstabilitat bei steigender Anzahl
umrichtergekoppelter Erzeugung und gleichzeitigem Rickgang von uber
Synchronmaschinen angebundenen Kraftwerken. Darliber hinaus nannte das Kapitel
die sich auf die Dynamik auswirkenden Teilbereiche von Umrichtern in Hard- und
Software und liefert so eine Grundlage fur die Anlagenmodellierung in AP 2.

Einen  beispielhaften  Uberblick tber in der Realitit aufgetretene
Schwingungsphanomene gab Kapitel 4. Diese Ereignisse liefien sich fur sub- und
supersynchrone Spektren in die Bereiche ,Phanomene an schwachen Netzknoten*
,Phanomene durch Serienkompensationen* und in ,Phanomene im harmonischen
Bereich* differenzieren. Die dadurch geschaffene Ubersicht dient als Grundlage fiir
die Erstellung von Testnetzen sowie flr die weitere Analyse problematischer
Schwingungsphanomene in den Arbeitspaketen 4 und 5.

Der aktuelle Stand der Analyse & Modellierung der Herausforderungen in Kapitel 5
zeigte, dass sich eine klare Tendenz zum Einsatz von Methoden und Metriken im
Frequenzbereich zur Analyse herausstellte. In der aktuellen Anwendung zur
Stabilitatsbewertung ist dabei vor allem das knotenbezogene IBSK. Offene Fragen
ergeben sich insbesondere bei der systemischen Analyse und Ableitung von
geeigneten GegenmafBnahmen. Hierfir werden Ansatze in der Literatur
vorgeschlagen, welche allerdings noch validiert werden mussen, insbesondere auf
eine praktikable Anwendung im Ubertragungsnetze. Die Priifung der mdglichen
Ansatze sollte dementsprechend im Rahmen von AP 4 durchgefihrt werden.

Bezuglich der Modellierung und Berechnung im Frequenz- und Zeitbereich zeigte
sich, dass umfangreiche Modelle flr viele Betriebsmittel vorhanden sind und flr
detaillierte Studien eingesetzt werden konnen. Allerdings gibt es keine klaren
Empfehlungen zur Definition des relevanten, horizontalen und vertikalen
Betrachtungsbereichs. Dies sollte im Rahmen von AP 4 und 5 in der Systemstudie
weitergehend untersucht werden mit dem Ziel klare Modellierungsempfehlungen zu
geben.
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