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Kurzfassung

Aufgrund energiepolitischer Ziele und dem hieraus bedingten Technologieumbau
des elektrischen Energiesystems werden konventionelle GroBkraftwerke ver-
mehrt durch dezentrale Energiewandlungsanlagen substituiert. Diese werden zu-
meist aus erneuerbaren Energien gespeist und sind mehrheitlich in der Vertei-
lungsnetzebene installiert. Zur Wahrung der Gesamtsystemstabilitdt und zur Pra-
vention von Schwarzfillen des europdischen Verbundnetzes miissen u.a. Analy-
sen der transienten Stabilitdt durchgefiihrt werden. Der notwendige Informations-
bedarf sowie Modellierungs- und Berechnungsaufwand fiir die Verteilungsnetze
ist hierbei durch Ersatz- bzw. Aquivalenzmodelle mdglichst gering zu halten.

In dieser Arbeit wird ein Verfahren zur Abbildung stochastisch parametrierbarer
Referenzsysteme entwickelt, mit deren Hilfe systemische Kenndaten identifiziert
und hierdurch die Aquivalenzsysteme parametriert werden kénnen. Hierfiir wer-
den zunédchst stochastische Parameterraume zur realistischen Abgrenzung der Be-
triebsmittelgrenzen in Laborexperimenten aufgezeigt. Die im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelte, stochastische Komponentenmodellierung ist erfolgreich an rei-
nen Maschinen-, Maschinen-Regler-, Leistungselektronik- sowie Hybridsyste-
men getestet. Der Ansatz ermdglicht weitaus realistischere Referenzsysteme als
bisher verfiigbar, in denen zumeist lediglich einzelne Netzausschnitte mit festen
Komponentenparametern modelliert werden.

Fiir das Gesamtéquivalenzmodell wird eine Ergdnzung des Detailgrades der Vor-
arbeiten erarbeitet. Hierdurch lassen sich beispielsweise unterschiedliche Vorga-
ben der Blindstromstatik innerhalb eines Netzgebiets oder raumliche sowie her-
stellerspezifische Hiaufungen abbilden. Mithilfe einer Varianz-basierten Sensiti-
vitdtsanalyse werden systemische Kenndaten zur Parametrierung des Gesamtmo-
dells identifiziert: Hierbei wird als Primédrindikator die Maximalleistung der Ein-
speiser und Lasten empfohlen. Als Sekundérindikator kann zur Erh6hung der L6-
sungsgiite bzw. zur Verringerung von Abschéitzungsmargen die kumulierte Hau-
figkeit der Anlagengrof3e verwendet werden.

Die Validierungsergebnisse der dynamischen Parametrierung als neuartiger An-
satz zeigen anhand synthetischer Netzgebiete sowie eines Realnetzes auf, dass die
Modelle im Einzelnen sowie das Verfahren im Ganzen giiltig sind. Mithilfe ein-
facher funktionaler Zusammenhinge konnen allgemein giiltige Aquivalenzmo-
delle anhand weniger systemischer Kenndaten parametriert werden. Die Aus-
nahme bilden hierbei Kopplungsimpedanzen. Fiir diese wird eine spannungsab-
héngige Parametrierung mit exponentiell mit der Spannungshdhe steigendem
Real- und Imaginérteil empfohlen. Sofern weitere Informationen iiber das Netz-
gebiet vorliegen, konnen die in dieser Arbeit weiterentwickelten Ansétze zur Ini-
tialparametrierung verwendet werden, um die Losungsgiite weiter zu erhdhen.






Abstract

Current energy policy goals lead to a redesign of the electrical energy system,
which results in an increasing substitution of conventional power plants by dis-
tributed energy resources. The distributed systems are usually fed by renewable
energies and they are usually installed in the distribution grids. To sustain the
overall system stability and to prevent blackouts in the European transmission
grid, analyses of transient stability, among other stability aspects, are necessary.
The amount of information as well as the modelling and computational efforts for
distribution grids must be kept as small as possible, using equivalent models.

In this work a method for the dynamic modelling of reference systems that can be
parameterized in a stochastic way. Using these reference systems, systemic key
data can be identified which is used to parameterize the equivalent systems. For
this purpose, laboratory tests are performed to identify realistic stochastic param-
eter spaces. The stochastic component modelling that is developed within this
thesis is successfully tested on pure machine systems, machine systems with con-
trollers, power electronic systems and hybrid systems. The approach allows a
much more realistic modelling of reference systems than before, where only sin-
gle grid sections with fixed component parameters are used.

With the help of a more detailed overall equivalent model than in previous works,
new features can be included in the equivalent systems. For example, different
specifications of the reactive current droop control within one grid, or geograph-
ical as well as manufacturer-specific clusters can be modelled. Using a variance-
based sensitivity analysis, systemic key data is identified that can be used to pa-
rameterize the equivalent model: the primary indicator is the peak power of the
infeed and loads. The secondary indicator is the cumulated frequency of the plant
sizes, which can be used to increase the quality of the solution and to decrease the
safety margins.

The dynamic parameterization as a novel approach is validated against synthetic
grids and a real grid. The results show that the models themselves and the whole
method is valid. Using simple functional dependencies, generic equivalent mod-
els can be parameterized using a small amount of systemic information on the
grid. The only exceptions are the coupling impedances. They need to be modelled
as impedances with an exponentially increasing dependency on the voltage. If
enough information on the grid is available, approaches for initial parameteriza-
tion, which are further developed in this thesis, can be used to increase the quality
of the solution.
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Motivation 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Die elektrische Energieversorgung in Deutschland befindet sich in einem syste-
mischen Wandel: Die zentrale Stromerzeugung durch GroBkraftwerke weicht zu-
nehmend einer Erzeugung elektrischer Energie durch dezentrale Energiewand-
lungsanlagen (DEA) [Dja07]. Dieser Wandel wird als Energiewende bezeichnet
[Bunl5a]. Er ist insbesondere durch nachfolgende Faktoren bedingt:

» Endlichkeit fossiler Energietrager sowie deren Anteil am weltweiten CO:-
Ausstof [Pac15]

= wachsender Bedarf an einer COz-neutralen Energieversorgung aufgrund der
globalen Erderwiarmung [Edel14]

= Deutschlands beschlossener Atomausstieg bis zum Jahre 2022 [Bunl1] sowie
Uberlegungen zum (Braun-)Kohleausstieg [Bun15b]

= Subventionierung der erneuerbaren Energien in Deutschland, insbesondere
der Windenergieanlagen (WEA) und Photovoltaik (PV)-Anlagen [Bunl0],
[Bunl14], [Bunl5c]

» Deutschlands Zielvorgabe, im Jahre 2050 einen Anteil erneuerbarer Energien
an der Stromerzeugung von mindestens 80% [For10] sowie eine Reduktion
der Treibhausgasemissionen um 80 bis 95 % zu erreichen [Klal0]

Dieser Systemwandel hat zu einem Anstieg der jahrlichen Bruttostromerzeugung
aus erneuerbaren Energien um ca. 840 % in den Jahren 1990 bis 2016 auf insge-
samt 188 TWh gefiihrt [Arb17]. Die erneuerbaren Energien werden hierbei mit
einem Anteil von ca. 95,7 % der installierten Leistung mehrheitlich in der Vertei-
lungsnetzebene — also in der Hoch (HS)-, Mittel (MS)- und Niederspannung (NS)
— angeschlossen (siche Abbildung 1-1) [Bunl6a].

25 1

=
I8
N

19,5

20 | B WEA (onshore)

15 | EPV-Anlagen

10 Osonstige DEA

installierte DEA-
Leistung in GW

H6S HoS/HS HS HS/MS MS MS/NS NS

Abbildung 1-1: Installierte DEA-Leistung in Deutschland fiir die Hochst (H6S)-, Hoch (HS)-, Mit-
tel (MS)- und Niederspannung (NS) sowie zugehoérige Sammelschienenanschliisse
(H6S/HS, HS/MS und MS/NS) im Jahre 2015 [Bunl6a]



2 Einleitung

Zukiinftig sinkt die Anzahl der an das Ubertragungsnetz angeschlossenen, kon-
ventionellen GroBkraftwerke mit direkt gekoppelten Synchrongeneratoren (SG)
[Deul2]. Diese werden in Deutschland mehrheitlich durch Wechselrichter (WR)-
gekoppelte DEA [Englla], [Mall0] und WEA mit doppelt gespeisten Asyn-
chrongeneratoren (engl.: doubly fed induction generator, DFIG) substituiert
(siche Abbildung 1-2) [Ban17]. Hierdurch sinkt die verfiigbare, rotierende Masse
bis zum Jahre 2022 um bis zu 18,3 GW [Altl5a].
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Eﬂ : = BSG (direkt gekoppelt) & i @DFIG
= o 60 - &=
g s Osonstige Technologien 2 2 40 34
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58 20 < Z
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0 - S 0
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Abbildung 1-2: DEA-Technologiedurchdringung (% der Anlagenanzahl) gemél3 den Angaben eines
regionalen Verteilungsnetzbetreibers (links) und Anteil des WEA-Technologiezu-
baus im Jahre 2016 in Deutschland (rechts) [Ban17]

Die Substitution konventioneller GroBSkraftwerke durch dezentrale Einheiten

fithrt zu einer sinkenden Kurzschlussleistung im Fehlerfall. Die kurzzeitigen

Leistungsreserven durch Vorhaltung von Primérregelleistung im europdischen

Verbundnetz betragen ca. 3 GW und determinieren das Design des gesamten

Energiesystems (z. B. Schutz- und Wiederversorgungsmechanismen) [Cral2].

Die Leistungsreserven miissen daher in Zukunft auch durch die in den Vertei-

lungsnetzen angeschlossenen DEA bereitgestellt werden [Engl1b], [Boel6].

Folglich werden aktive Verteilungsnetze (AVN), d.h. Verteilungsnetze mit einer
hohen Durchdringung von DEA [Muul5], in Zukunft zu systemrelevanten Ein-
heiten hinsichtlich der Stabilitit des européischen Verbundnetzes [Alt15b]. Ne-
ben der Spannungs- und Frequenzstabilitit wird die transiente Kurz- und Lang-
zeitstabilitdt in Systemanalysen betrachtet [Oed11]. Ein transient instabiles elekt-
risches Energiesystem kann zu einer Desynchronisation von Generatoren und
folglich zu einem Schwarzfall (Gesamtstromausfall) fithren [Kun04]. Die tran-
siente Stabilitdt bei GroBsignalstorungen — wie z.B. Kraftwerksausfille oder
Kurzschliisse — kann in einem System synchron betriebener Generatoren durch
den Polradwinkel analytisch quantifiziert werden [Nel09]. Dieser analytische In-
dikator ist in Systemen mit hoher Durchdringung WR-gekoppelter Systeme nicht
mehr anwendbar [Boe09]. Daher miissen die in hohem Male nichtlinearen Ein-
schwingvorginge mithilfe dynamischer Zeitbereichssimulationen analysiert wer-
den [Mil10], [Nel09].



Motivation 3

Um die transiente Systemstabilitéit auch in zukiinftigen, leistungselektronisch ge-
prigten Energiesystemen valide analysieren zu kdnnen, werden Zeitbereichssi-
mulationen unter Beriicksichtigung aller Spannungsebenen benétigt [Boe09]. Die
HS-Ebene kann z. B. anhand von 6ffentlich verfiigbaren Informationen in hinrei-
chend genauem Detailgrad modelliert werden [Alt16], [Hofl7]. Eine detaillierte
Modellierung der H6S-, HS-, MS- und NS-Ebenen mitsamt aller angeschlossenen
DEA wird fiir eine Gesamtsystembetrachtung als nicht zielfithrend angesehen, da:

1. aufgrund des hohen Informationsbedarfes eine vollstindige Modellierung des
Gesamtsystems fiir Forschungs- sowie Praxisanwendungen anhand verfiigba-
rer (z.B. offentlicher) Informationen nicht gewéhrleistet werden kann und

2. die Rechenlaufzeit mit der Anzahl der DEA in einem System ansteigt (linear
oder exponentiell [Erl15a]) und somit keine praktikable Berechnungszeit bei
vollstdndiger Netzmodellierung gewéhrleistet werden kann [Boe16].

Es besteht folglich ein Forschungsbedarf fiir Ersatz- bzw. Aquivalenzmodelle, die
das dynamische Verhalten von MS- und NS-Netzen anhand von systemischen,
allgemein zugénglichen oder dem Netzbetreiber vorliegenden AVN-Kenndaten
in hinreichend genauer Giite und Robustheit abbilden konnen [Ann09], [Ann12],
[Res13]. Hierbei ergeben sich die nachfolgenden, iibergeordneten Modellanfor-
derungen.

1. Losungsgiite und Robustheit: Die AVN-Aquivalenzmodelle miissen eine
hinreichend genaue Losungsgiite fiir eine robuste Abbildung unterschiedli-
cher Verteilungsnetze bei mehrdimensionaler Variation der elektrischen
Kenngroflen sowie bei Unsicherheiten (vgl. 2. unten) aufweisen. Zu den
elektrischen KenngroBen zéhlen insbesondere die Ortsabhéngigkeit (Netzto-
pologie, Impedanzverhéltnisse R/X, Kurzschlussspannung des Transformators
uk, Kurzschlussleistung Sy’ u. a.), die Einspeise- und Lastabhéngigkeit (ge-
samte DEA- und Lastleistung, Anteile der DEA-Kupplungstechnologien u.
a.), die Vorfehlerabhéngigkeit (technische Anschlussrichtlinien je DEA-
Kopplungstechnologie, Verschiebungsfaktor cosg u.a.) und die Fehlerabhén-
gigkeit (Art und Dauer der Grofsignalstorung, Spannungseinbruchstiefe u.a.).

2. Informationsbedarf und Stochastik: Die AVN-Aquivalenzmodelle miissen
anhand von systemischen Kenndaten eines AVN unter Unsicherheit parame-
triert werden konnen. Systemische Kenndaten sind z. B. die Netztopologie, die
maximale installierte DEA- und Lastleistung, die DEA- und Last-Anlagen-
grofle oder die DEA- und Last-Technologiedurchdringung.

3. Modellierungs- und Berechnungsaufwand: Die AVN-Aquivalenzmodelle
miissen eine Modellstruktur aufweisen, welche Analysen des europdischen
Verbundnetzes als Gesamtsystem in praktikabler Zeit ermdglichen.



4 Einleitung

1.2 Stand des Wissens

Der Stand der Technik — d. h. die derzeitige Praxis — fiir GroB- und Kleinsig-
nalanalysen im Kurz- sowie Langzeitbereich zur Untersuchung der Stabilitétsin-
dikatoren Spannung, Frequenz und Polradwinkel auf Ubertragungsnetzebene be-
steht aus einer vollstdndigen Modellierung der Hochstspannungsebene (380 kV
und 220 kV in Deutschland). Hierbei werden alle in dieser Spannungsebene an-
geschlossenen, zentralen Einspeiser (konventionelle GroBkraftwerke sowie
Windparks) beriicksichtigt. Ggf. werden Teilgebiete als Randnetze modelliert
[Cral2], [Hof03]. Die unterlagerten Netzebenen werden durch an die Sammel-
schiene der HS-Ebene (110 kV in Deutschland) angeschlossene, aggregierte Ein-
speisemodelle fiir Onshore-Wind- und PV-Parks sowie Wasserkraftanlagen und
Residuallasten modelliert [SOH15].

Der Stand des Wissens — d. h. Gegenstand bisheriger sowie aktueller Forschung
— ist die Modellierung der HS-Ebene [Alt16], [Hof17] sowie die Abbildung der
unterlagerten MS- (oberhalb 0,4 kV bis 110 kV in Deutschland) und NS-Ebenen
(0,4 kV in Deutschland) in Form aggregierter Ersatz- bzw. Aquivalenzmodelle
[Alt16], [Boel6], [Mas16], [Prel6], [Wul6], [Zal12]. Die Modellierung der MS-
und NS-Ebene steht im Fokus dieser Arbeit (siche Abbildung 1-3).
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D Stromnetzersatz- bzw. -dqui-
valenzmodell

@ Transformator

Abbildung 1-3: Schematische Darstellung des Standes der Technik und des Wissens der elektrome-
chanischen Stabilititsanalysen bezogen auf die Spannungsebenen- und Priméarener-
gietragermodellierung
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Die Anforderungen an die AVN-Aquivalenzmodelle ergeben sich hierbei aus
dem Fokus der Analyse — d.h. aus der transienten Stabilitdt bzw. Effektivwert-
modellierung [Mil10] — und aus den technischen Netzanschlussrichtlinien (NAR)
fiir die MS!- und die NS-Ebene?. Insbesondere aufgrund des sich hieraus erge-
benden, nichtlinearen Regelungsverhaltens im Fehlerfall verwenden aktuelle For-
schungsbeitriage einen Ansatz mit fixierter, vorgegebener Modellstruktur und va-
riablen Eingangsparametern [Mas16]. Dieser wird im Folgenden als ,,Kohérenz-
basierte Grey-Box-Modellierung* bezeichnet. Nachfolgend werden die mafigeb-
lichen, aktuellen Forschungsbeitrdge dieser Modellierungsansatzkategorie hin-
sichtlich ihres Umfanges und Detailgrades sowie der von ihnen beantworteten
Forschungsfragen dargestellt. Eine Detaillierung dieser Darstellung erfolgt inner-
halb der Verfahrensanforderungen und -analyse.

Der Stand des Wissens der dynamischen AVN-Aquivalenzmodellierung auf Ba-
sis Kohérenz-basierter Grey-Box-Ansétze kann gemél den nachfolgenden Kopp-
lungstechnologien bzw. Einzelkomponentenmodellen (EKM) differenziert
werden (siche Abbildung 1-4). Diese beeinflussen mal3geblich das Klemmenver-
halten am Netzverkniipfungspunkt der zugehorigen DEA:

1. Lastmodellierung
= statische ZIP-Lasten (Impedanz Z, Strom 7, Leistung P) [Alt16], [Boel6],
[Prel6], [Wul6], [Zal12]: Beleuchtungs- und Warmetechnik u. a.
= dynamische Asynchronmotoren (ASM)-Lasten [Boel6], [Wul6], [Zall12]:
Traktion, Antriebstechnik, drehende Maschinen u. a.
2. Einspeisemodellierung
= direkt gekoppelte Synchrongeneratoren (SG) [Boel6], [Prel6], [Wul6]:
Verbrennungs- und Wasserkraftanlagen
=  Wechselrichter (WR)-gekoppelte Anlagen mit Primérstromquelle [Alt16],
[Boel6]: Photovoltaikanlagen
=  WR-gekoppelte Anlagen mit Primérspannungsquelle [Alt16], [Boel6],
[Wul6], [Zal12]: Verbrennungs-, Windenergie- und Battericanlagen
= doppelt gespeiste Asynchrongeneratoren [Boel6]: Windenergieanlagen

Es existieren Modellierungsansitze aller mafgeblichen Kopplungstechnologien
bzw. EKM zur Simulation des aggregierten Klemmenverhaltens jeder relevanten
Einspeisegruppe. Die Arbeiten fokussieren sich hierbei iiberwiegend auf ausge-
wihlte Technologien. Lediglich ein Ansatz bildet integriert alle notwendigen
Kopplungstechnologien fiir eine dquivalente AVN-Modellierung ab [Boe16].

I [BDEO08], [BDE09], [BDE10], [BDE11], [BDE13], [Bun09], [Bun16b], [VDE17b]
2 [VDEIl7a], [VDEI]
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Die aufgefiihrten Ansétze lassen sich weiterhin in ihrer Detailtiefe differenzieren:

I.

2.

Verwendung von Kopplungsimpedanzen zur Abbildung der Impedanzverhilt-
nisse des nachzubildenden AVN-Gebiets [Alt16], [Boel6], [Prel6]
Abbildung der Schutzmechanismen, der Fault-Ride-Through (FRT)-Kapazi-
tat und der dynamischen Netzstiitzung der DEA [Alt16], [Boel6], [Prel6]
Differenzierung nach MS- und NS-Ebene zur Abbildung unterschiedlicher
NAR je Spannungsebene [Alt16], [Boel6]

Differenzierung der aggregierten Modelle nach Anschluss an der Sammel-
schiene sowie Anschluss im Netz zur Abbildung unterschiedlicher NAR-Stra-
tegien je Anschlusspunkt [Alt16]

Ein hinreichend genauer Modellierungsgrad — einschlieflich der Nachbildung der
Netzkopplungsimpedanz und NAR-Implementierung — ist folglich durch vorhan-
dene Ansitze gewiahrleistet. Die nachfolgenden Untersuchungsgegenstinde wer-
den jedoch nicht adressiert und sind daher Gegenstand aktueller Forschung:

5.

Legende:
HS: 110 kV Wechselrichter (Pri- f75:%] St tz-
755 Stromnetz
ZIP-Last F marstromquelle) [:f:ﬁ ersatzmodell
nAq;}SIE}C]li:gn_ V Wechselrichter (Pri- Transfor-
‘@ mérspannungsquelle) mator
____________ MS: >0,4kV Synchron- ‘i!_g doppelt gespeister RL-Ersatz-
E{gmfé <110 kV generator @)% Asynchrongenerator glied
1[Boel6]

! [Pred16]

Modellierung und Validierung generischer Komponentenmodelle (z. B. mit-
hilfe von Labor- oder Feldmessungen) zur Abbildung des gesamten Techno-
logiespektrums

Ableitung stochastischer Komponentenparametrierungen zur Abbildbarkeit
des diversitiren, herstellerspezifischen Anlagenverhaltens

I Lo - . I .

i b b Pl e N T3

B D o

\[Zal12] | | Boel6]| [[Alt6] | i[Zall2] | {[Bocl6]] - L NS:04kV

Alt16] ! ! i[Prel6] | ![Boel6]! i[Altl6] & [AIt16]

i[Boel6]} | S '[Boel6] ! 1 [Boel6]

i[Prele] 1 ~ 0T TTTTTTTT i[Wul6] | :

ware); T ot
el
I[Alt16] i
{[Boel6] !

Abbildung 1-4: Schematische Darstellung des Standes des Wissens bezogen auf die Kopplungs-

technologiemodellierung in der Mittel (MS)- und Niederspannungs (NS)-Ebene
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Zu 5. und 6.: In bisherigen Arbeiten werden Standardmodelle zur Komponenten-
modellierung verwendet, welche als valide angenommen werden konnen. Diese
bilden jedoch nicht die Diversitét bestehender Komponenten hinsichtlich Bauart
sowie implementierter Regelungstechnik und -parametrierung ab. Es ist folglich
ein neuartiger Ansatz zur Abbildung der herstellerspezifischen und physikali-
schen Vielfdltigkeit notwendig, um valide Referenzsysteme modellieren zu kon-
nen: die ,,stochastische Komponentenparametrierung®. Ferner sind die Modelle
nicht ausreichend hinsichtlich ihrer Modellgrenzen untersucht.

Ausgehend von den EKM kann die Aquivalenzmodellierung wie folgt hinsicht-
lich des verwendeten Detaillierungsgrades unterteilt werden:

1. Plausibilisierung des/der Aquivalenzmodells/e durch einen Vergleich mit ei-
ner detaillierten Modellierung des abzubildenden AVN [Altl16], [Boel6],
[Wul6] und [Prel6], [Zal12] (teilweise)

2. Ableitung von Parametervorschriften des/der Aquivalenzmodells/e zur Para-
metrierung anhand systemischer AVN-Kenndaten (vgl. zweite {ibergeordnete
Modellanforderung gemaf der Motivation) [Boel6], [Zal12] (teilweise)

Die genannten Forschungsgegenstdnde werden lediglich teilweise — z. B. bezogen
auf eine Spannungsebene und/oder auf eine Kopplungstechnologie — jeweils ein-
zeln im Rahmen vorhandener Forschungsarbeiten bearbeitet. Die Kombination
aus einer validierten, stochastischen EKM-Abbildung mit einer Plausibilisierung
der Aquivalenzmodelle zur Ableitung von Parametrierungsvorschriften bleibt je-
doch unberiicksichtigt und ist folglich Gegenstand aktueller Forschung.

Neben der EKM-Bildung und Aquivalenzmodellierung bleiben die zwei zentra-
len Forschungsfragen gemill der Zielsetzung dieser Arbeit in bisherigen For-
schungsarbeiten unbeantwortet.

Konklusion: Die gemal} den oben aufgefiihrten Differenzierungskriterien darge-
stellten Forschungsarbeiten behandeln die aggregierte AVN-Modellierung in der
MS- und NS-Ebene in ausreichendem Umfang hinsichtlich der EKM-Bildung.
Beziiglich der EKM-Validierung, der stochastischen Modellierung, der Ableitung
von Parametrierungsvorschriften anhand systemischer Kenndaten sowie der
Kombination dieser Aspekte existiert ein Forschungsbedarf, der durch diese Ar-
beit abgedeckt wird. Die Analyse lésst sich wie folgt zusammenfassen (vgl. Ta-
belle 1-1):

1. Es existieren ausreichend genaue Modellierungsansétze fiir jede Kopplungs-
technologie sowie zur Abbildung der Netzimpedanz und NAR.

2. Die analysierten Aquivalenzmodelle sind in ausreichendem Umfang anhand
detaillierter AVN-Modelle plausibilisiert.
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Im Rahmen dieser Arbeit liegt somit der Fokus auf den folgenden Fragestellun-

gen:

1. generische Modellierung und Validierung der Kopplungstechnologien bzw.

EKM

2. stochastische Parametrierung der Kopplungstechnologiemodelle bzw. EKM

3. Ableitung von Vorschriften zur Parametrierung der Aquivalenzmodelle an-
hand systemischer AVN-Kenndaten

4. Nachweis der Abbildbarkeit diversitdrer (stochastischer), interdependenter
AVN-Strukturen durch aggregierte Aquivalenzmodelle

Stand des Wissens

= § T oS Bf:itrag
= g E = = dieser
Kategorie  Kriterium < @ & B N Arbeit
statische (ZIP)-Lasten H B OO0 |
dynamische (ASM)-Lasten O OO 0o ]
Einzelkompo-Synchrongenerator (direkt gekoppelt) O " OO0 |
nentenmo-  Wechselrichter-gekoppelt (Primarstromquelle) W W 0O O O [ |
delle (EKM) Wechselrichter-gekoppelt (Primérspannungs- E E OOODO -
quelle)
doppelt gespeister Asynchrongenerator O " OO O |
Kopplungsimpedanzen H B B OO |
Schutz, FRT und dynamische Netzstiitzung H B B OO |
EKM-Detail- D?fferenz?erung nach MS- und NS-Ebene HE OO O |
tiefe ggf;;gﬁiggfgn%h Sammelschienen- und B OO0 O -
Validierung der Komponentenmodelle OO oo g |
stochastische Komponentenparametrierungen O O O g g ]
. Plausibilisierung des/der Aquivalenzmodells’e ® ®W 0O W 0O [ |
AqUivalenZ' Parametervorschriften des/der Aquivalenzmo-
modell/e dells/e (Parametrierung anhand systemischer OaQ 00O o [ |
AVN-Kenndaten)
wissenschaft- MS: und NSAVN-Aquvalensmodelionns | 8 8 0 0 0 m
liche Frage- Nachweis der Abbildbarkeit diversitérer
stellungen (stochastischer), interdependenter AVN-Struk- [0 O 0O O O |

turen durch aggregierte Aquivalenzmodelle

B wird beriicksichtigt | B wird teilweise beriicksichtigt (z. B. nur MS) | [0 wird nicht beriicksichtigt

Tabelle 1-1: Kategorisierung maBgeblicher Aquivalenzmodellierungsansitze fiir aktive Verteilungs-
netze in der Mittel- und Niederspannungsebene
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1.3 Zielsetzung

Die Analyse des Standes des Wissens wirft die beiden nachfolgenden, wissen-
schaftlichen Fragestellungen nach der generellen Zuléssigkeit des Modellansat-
zes und der notwendigen Granularitét der Modellierung auf:

1. Ist der Ansatz einer aggregierten elektromechanischen Aquivalenzmodellie-
rung auch zur Abbildung diversitirer (stochastischer), interdependenter AVN-
Strukturen zur Bewertung der transienten Systemstabilitit zuldssig?

2. Welche Granularitit der Aquivalenzmodellierung ist in der MS- und NS-
Netzebene notwendig, um ausreichend genaue Ergebnisse durch aggregierte
elektromechanische Modelle fiir eine Bewertung der transienten Stabilitdt zu
erhalten?

Um diese Fragestellungen zu beantworten, werden zunéchst stochastische Para-
meterridume fiir die notwendigen Komponentenmodelle von Lasten und Einspei-
sern identifiziert. Hierzu werden Parameterrdume innerhalb der Netzanschluss-
richtlinien anhand von Low-Voltage-Ride-Through (LVRT)-Untersuchungen
identifiziert. Es wird gepriift, ob die identifizierten Parameterrdume eine stochas-
tisch unabhéngige Parametrierung der Modelle zulassen. Die Modellvalidierung
der stochastisch unabhdngigen Parametrierung wird anhand von simulativen
Komponentenuntersuchungen durchgefiihrt.

Mithilfe eines stochastisch erweiterten Technologieportfolios werden im Rahmen
dieser Arbeit bestehende, plausibilisierte Aquivalenzmodell-Ansitze auf Basis
Kohirenz-basierter Grey-Box-Modellierung [Alt16], [Boel6] anhand von Vor-
untersuchungen zu einem Gesamtmodell erweitert, um Parametrierungsvor-
schriften fiir AVN-Aquivalenzmodelle abzuleiten. Hierzu werden mithilfe ei-
nes Netzvariationsverfahrens eine Vielzahl unterschiedlicher, detaillierter Refe-
renzsysteme erstellt. Ferner sind systemische Kenndaten von AVN-Netzgebieten
zu identifizieren, anhand welcher Aquivalenzsysteme parametriert werden kén-
nen. Weiterhin werden innerhalb der Aquivalenzsysteme reduzierte Komponen-
tenmodelle verwendet, um den Informationsbedarf zur Parametrierung des ge-
samten Aquivalenzsystems zu verringern und um die Skalierbarkeit sowie Ro-
bustheit der Modelle zu erhohen. Die entwickelten Verfahrensansitze miissen
hierbei den iibergeordneten Anforderungen sowie weiteren, simulativen und
technischen Rahmenbedingungen geniigen.

Zur Plausibilisierung und Validierung des entwickelten Losungsansatzes wird
die Robustheit des Verfahrens anhand einer Variation stationédrer und dynami-
scher Arbeitspunkte liberpriift. Ferner wird das Verfahren auf synthetische Refe-
renzsysteme sowie auf ein Realnetz angewendet.
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Abschlielend zeigt eine Diskussion die Modellpotentiale und -grenzen auf, um
u.a. die Ubertragbarkeit auf andere Modellansiitze darzustellen. Um die darge-
legte Zielsetzung der Arbeit erreichen zu kdnnen, wird die in Abbildung 1-5 dar-
gestellte Vorgehensweise verwendet, welche sich in vier Schritte gliedert und je-
weils die aufgefiihrten methodischen Verfahren beinhaltet:

1. Einzelkomponentenmodellierung
= EKM-Validierung durch LVRT-Tests u.a.
= Ableitung stochastischer Parameterraume fiir die EKM innerhalb zuléssi-
ger technischer Netzanschlussrichtlinien
2. Aquivalenzmodellierung
» EKM-Modellordnungsreduktion fiir Grey-Box-Modellierung
= Identifikation der Gesamtmodellkomposition
3. Parametrierungsvorschriften
= Ableitung von Initialparametervorschriften
= Ableitung von Parametrierungsvorschriften anhand ein- und mehrdimen-
sionaler Parametervariationen
4. Validierung
= Sensitivitdtsbetrachtung durch Variation der Arbeitspunkte
» Plausibilisierung durch exemplarische Parametrierungsanwendung

Einzelkomponentenmodelle (EKM) Aquivalenzmodelle Legende:
EKM-Validierung ‘ ’ reduzierte EKM ‘ « verwendete Methoden
= RMS-Modellierung * RMS-Modellierung Verfahrensschritt:
einfache Iteration

Verfahrensschritt:
mehrfache Iteration

= Validierungskriterien

= optimierte Parametrierung

’ Gesamtmodellkomposition

I
I
I
I
I
i
i
I
I
I
!
* LVRT-Messungen } = Plausibilisierungskriterien
I
I
I
I
i
i
I
} = Parametervariation

’ stochastische EKM ‘

Sensitivititsanalyse

= Parametervariation S -~
= Plausibilisierungskriterien

= Sensitivitdtsanalyse

optimierte Parametrierung

’ Ableitung von Parametrierungsvorschriften

l = Parametrierungsvorschriften

= Verteilungsnetzgenerator und Realnetz

Sensitivitatsbetrachtung und Plausibilisierung der
Aquivalenzmodelle sowie Parametrierungsvorschriften

Abbildung 1-5: Methodikiibersicht
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2 Analyse und Methodik

Zur Ableitung der verwendeten, methodischen Struktur werden zunédchst die si-
mulativen und technischen Verfahrensanforderungen identifiziert. Diese ergeben
sich im Wesentlichen aus dem betrachteten Zeitbereich, der Art des betrachteten
Fehlerfalls sowie den technischen Netzanschlussrichtlinien. Anhand dieser An-
forderungen wird ein geeignetes Verfahren identifiziert, welches sowohl eine
moglichst detaillierte Abbildung von stochastischen Referenzsystemen ermog-
licht als auch generische Teilmodelle fiir die Aquivalenzsysteme liefert.

2.1 Verfahrensanforderungen

Die Anforderungen an das Verfahren im Allgemeinen sowie an die Einzelkom-
ponenten (EKM)- und Aquivalenzmodelle im Speziellen ergeben sich aus

= den iibergeordneten (Anforderungen resultierend aus der Motivation),

* den simulativen (Anforderungen an die Modellierungskategorie sowie Simu-
lationsumgebung) und

» den technischen Verfahrensanforderungen (Anforderungen resultierend aus
den technischen Rahmenbedingungen des Stabilitétsanalysefokus).

2.1.1 Simulative Anforderungen

Die dynamische Modellierung elektrischer Anlagen, Einheiten oder Teilsysteme
kann in die nachfolgenden Metakategorien unterteilt werden [Ann(09], [Ann12]
(siche Abbildung 2-1):

1. Analyse elektromagnetischer Ausgleichsvorginge
2. Analyse elektromechanischer Ausgleichsvorgédnge

Zu der ersten Kategorie zdhlen Analysen hochfrequenter Ausgleichsvorgidnge im
Mikro- bis Millisekundenbereich wie beispielsweise Wanderwellen bzw. Blitz-
und Schaltsto3spannungen (engl.: electromagnetic transient, EMT). EMT-Simu-
lationen sind fiir die Analyse der transienten Systemstabilitét fiir Teil- oder Ge-
samtnetzgebiete ungeeignet und werden i.d. R. ausschlieBlich fiir Einzelkompo-
nentenuntersuchungen verwendet [Cral2], [Mil10]. Die zweite Kategorie umfasst
Analysen von Grof3signalstorungen im Millisekunden- bis Sekundenbereich wie
beispielsweise Kurzschliisse, Kraftwerks- und Leitungsausfille sowie Pol-
radschwingungen. Effektivwertsimulationen (engl.: root mean square, RMS)
werden insbesondere zur Analyse der transienten Stabilitdt im Zeitbereich ver-
wendet [Cral2], [Nel09].
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Fiir Stabilitdtsanalysen der Ubertragungsnetz- bzw. Systemebene konnen die
nachfolgenden Annahmen getroffen sowie die aufgefiihrten Modellanforderun-
gen abgeleitet werden:

1. Zeitbereich
= FElektromagnetische Ausgleichsvorginge (z.B. Umladevorginge zwi-
schen Netzinduktivititen und -kapazititen) sowie hochfrequente Schalt-
vorginge (z.B. Umrichterschaltungen aufgrund der Pulsweitenmodula-
tion) konnen vernachléssigt werden [Cral2].
» Elektromechanische Langzeitvorgidnge (z.B. Kraftwerk-Sekundirrege-
lung) konnen vernachléssigt werden [Cral2].
2. Symmetrie
» Das dreiphasige Drehstromsystem kann néherungsweise als symmetrisch
betrieben angenommen werden [Sch15].
= Hierdurch kann eine Modellierung des Gesamtsystems sowie der Kompo-
nenten (Lasten und Einspeiser) durch Differenzialgleichungen und alge-
braische Gleichungen im dg-System unter Vernachléssigung des Homo-
polar- bzw. Nullsystems erfolgen [Nel09].
3. GroBsignalereignis
= Als Fehlerereignis kann als Worst-Case-Abschitzung ein dreiphasiger
Kurzschluss am Fehlerort — d.h. in der dem Aquivalenzmodell iiberlager-
ten Spannungsebene — betrachtet werden [Alt16], [Boel6].
* Die betrachtete Fehlerdauer kann aufgrund der konzeptuellen Fehlerkla-
rungszeit im Ubertragungsnetz zu 150 ms oder groBer gewihlt werden
[Alt16], [Ber07], [Eurl6].

elektromagnetisch (EMT) elektromechanisch (RMS)
Leistun, 'selekEronik i i
H Geperator ‘
2 Schutz
El : ) !
go Primirregelung
~ Stufensteller :
! Frequenzregelung
© BlitzstoBspannungen
é Schaltstofspannungen :
g subsynchrone Reaktanz
fis
= transiente Stabilitit
Langzeitstabilitit
. N ¢

1ps 1 ms 1s 1000 s
Zeitbereich
Abbildung 2-1: Zeitbereiche energiesystemischer Phanomene und Regelungen sowie Anwendungs-
felder fiir elektromagnetische EMT- und elektromechanische RMS-Untersuchungen
(basierend auf [Mil10])
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2.1.2 Technische Anforderungen

Die technischen Rahmenbedingungen der Modellanforderungen werden durch
die Netzanschlussrichtlinien (NAR) fiir den Anschluss von Erzeugungsanlagen in
der MS- und NS-Ebene determiniert. Hierbei sind nur jene NAR relevant, die
einen Einfluss auf die zu betrachtenden Zeitbereiche (ca.: # < 10 s nach Fehlerein-
tritt [Oed11]) sowie auf das Verhalten der Lasten und Einspeiser in den relevanten
Fehlersituationen (bei symmetrischem Kurzschluss) haben. Der Arbeitspunkt des
stationdren Vorfehlerzustands bestimmt sich neben der vorherrschenden Last-
Einspeise-Situation aus den Vorgaben zur statischen Spannungshaltung. Letz-
tere werden durch den Netzbetreiber gemifl den MS3- und NS-Richtlinien* an-
hand folgender Faktoren vorgegeben:

= Verschiebungsfaktor cosg zwischen 0,95untererregt bis 0,9 Sibererregt
= Verschiebungsfaktor-Wirkleistungs-Kennlinie cosg(P)

= Blindleistungs-Spannungs-Kennlinie Q(U)

= Blindleistungs-Wirkleistungs-Kennlinie Q(P)

= Blindleistungsvorgabe in var

Im Fehler- und Nachfehlerzeitraum sind die nachfolgenden NAR maligeblich:

1. Fault-Ride-Through-Féhigkeit
2. dynamische Netzstiitzung

Die NAR unterliegen — u. a. aufgrund der sich @ndernden Erzeugungsstrukturen —
unregelméBigen Uberarbeitungen, z. B. auf Grundlage von Studien [Boe13]. Da-
her werden im Folgenden exemplarisch derzeitige sowie iiberarbeitete (d. h. zu-
kiinftig voraussichtlich geltende) NAR dargestellt, um die Anforderungen an die
Modelle in allgemein giiltiger Form ableiten zu kdnnen.

Als Teil der Fault-Ride-Through (FRT)-Richtlinien sind fiir die Untersuchun-
gen innerhalb dieser Arbeit die gemaB den Low-Voltage-Ride-Through (LVRT)-
Regeln festgelegten, unteren Spannungsgrenzen aufgrund der Betrachtung sym-
metrischer Kurzschliisse ausschlaggebend. Diese determinieren die Mindestan-
forderungen fiir die Verweildauer dezentraler Energiewandlungsanlagen (DEA)
am Netz bei Spannungseinbriichen. Es wird zwischen zwei Kategorien von Kopp-
lungstechnologien differenziert [BDEOS], [VDE17a], [VDE17b]:

1. Typ I (siche Abbildung 2-2): direkt gekoppelte Synchrongeneratoren
2. Typ 2 (siche Abbildung 2-3): alle anderen Kopplungstechnologien

3 [BDE0S], [BDE09], [BDE10], [BDE11], [BDE13], [Bun09], [Bun16b], [VDE17b]
4 [VDEI7a], [VDEI1]
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U
1.0+ ;VP Legende:
0.9 T e — derzeitige NAR in der MS-Ebene [BDE0S]
0,§5 iiberarbeitete NAR:
y = in der NS-Ebene [VDE17a]
0,77 * in der MS-Ebene [VDE17b]
| Unyp Spannung am Netzverkniipfungspunkt
N U, Nennspannung
] t Zeit
0,3 ——
I I I tins
0,15 0,7 15
1 2 3

Abbildung 2-2: Unteres® Spannungsband der FRT-Kennlinien geméf derzeitigen und iiberarbeite-
ten NAR der Mittel (MS)- und Niederspannungs (NS)-Ebene fiir DEA des Typs 1
bei symmetrischen Fehlern (basierend auf [BDE0S], [VDE17a], [VDE17b])

U
1.0 % Legende:
0.9 o derzeitige NAR in der MS-Ebene [BDEOS]
0,2;5 iiberarbeitete NAR:
Grenzlinie 1 il = in der NS-Ebene [VDE17a]
0,7 = in der MS-Ebene [VDE17b]
— Zwischenbereich der Grenzlinien 1 und 2
— Unyp Spannung am Netzverkniipfungspunkt
_| U, Nennspannung
Grenzlinie 3
0,3 5 t Zeit
o150 /
T T tins
0,15 0,7 1,5

1 2 3

Abbildung 2-3: Unteres® Spannungsband der FRT-Kennlinien geméB derzeitigen und iiberarbeite-
ten NAR der Mittel (MS)- und Niederspannungs (NS)-Ebene fiir DEA des Typs 2
bei symmetrischen Fehlern (basierend auf [BDE0S], [VDE17a], [VDE17b])

Oberhalb der in den Abbildungen 2-2 und 2-3 dargestellten Grenzlinien diirfen

sich DEA im dargestellten Zeitverlauf nicht vom Netz trennen, die Spannungs-

einbriiche diirfen nicht zu einer Instabilitit der Anlagen fithren® und die Anlagen

Aufgrund der symmetrischen RMS-Modellierung und der Worst-Case-Abschétzung dreiphasiger
Kurzschliisse werden ausschlieflich die unteren Spannungsbandgrenzen symmetrischer Fehler an-
gegeben.

Dies gilt nur, sofern das Fiinffache der Summenleistung aller im MS-Netzgebiet installierten DEA
kleiner ist als die am Netzanschlusspunkt verbleibende Kurzschlussleistung Sy’ [VDE17b].

6
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diirfen dem Netz nach Fehlerklarung nicht mehr Blindleistung entnehmen als im
Vorfehlerfall [ BDEOS], [Bun09], [Bunl6b]. Der Bezugspunkt fiir die Spannungs-
messung ist die kleinste der drei Leiter-Leiter-Spannungen am Netzverkniip-
fungspunkt [VDE17b]. Diese Vorgaben stellen keine Anforderungen an den Un-
terspannungs- sowie Eigenschutz (z.B. aufgrund mechanischer Schwingungen)
dar, die in Abstimmung mit dem Netzbetreiber das Verbleiben der Anlage am
Netz verkiirzen konnen [VDE17a], [VDE17b]. In der MS-Ebene ist fiir Anlagen
des Typs 2 gemél derzeitigen NAR im Zwischenbereich der Grenzlinien 1 und 2
(siche Abbildung 2-3) die Kurzschlussstromeinspeisung mit dem Netzbetreiber
abzustimmen [BDEOS], [Ber07]. Die Grenzlinie 2 kann hierbei durch den Netz-
betreiber verschoben werden und es darf eine kurzzeitige Netztrennung zum An-
lagenschutz durchgefiihrt werden [BDEOS8], [Bun09], [Bunl6b]. Unterhalb der
Grenzlinie 3 bestehen keine Anforderungen an den Netzverbleib [BDEOS]. In der
NS-Ebene erfolgt nach derzeitigen Anforderungen an den Netz- und Anlagen-
schutz (NA-Schutz) eine Trennung aller DEA (Typ 1 und 2) bei Spannungen un-
ter 0,8 p.u. [VDE11]. Gemal iiberarbeiteten Richtlinien gelten die gleichen Vor-
gaben wie fiir DEA in der MS-Ebene [VDE17a], [VDE17b].

Die dynamische Netzstiitzung bestimmt den zu injizierenden Blindstrom in Ab-
héngigkeit der Spannungseinbruchstiefe im Fehlerfall: Der Blindstromanteil wird
durch die Blindstromstatik & nach Formel (2.1) bestimmt (Notation siche Abbil-
dung 2-4) [BDEO8], [Ber07], [Bun09], [Bunl6b], [VDE17a], [VDE17b].

Alg/ly .
ke =S mit Alg = I — Igg und AU = U — U, 2.1)

Es wird zwischen DEA mit Anschliissen an der Sammelschiene und im Netz un-
terschieden [BDEO8].Weiterhin unterscheidet sich der Verlauf der Blindstrom-
statik gemal3 derzeitigen Richtlinien fiir Windenergieanlagen [Bun09], [Bun16b]
und allen anderen Anlagen [BDEO08], [Ber07] in der MS-Ebene durch die Tot-
banddefinition (siche Abbildung 2-4). GemaB iiberarbeiteten NAR gilt fiir Typ 2-
Anlagen standardméBig eine Blindstromstatik von £ = 2 [VDE17b]. Anlagen in
der NS-Ebene sind gemél derzeitigen NAR von der dynamischen Netzstiitzung
ausgenommen [VDE11]. Gemil {iberarbeiteten Richtlinien gilt fiir DEA des
Typs 1 mit einer Nennleistung von bis zu 50 kW eine eingeschrankte dynamische
Netzstiitzung (k = 0) [VDE17a]. Anlagen des Typs 2 diirfen einen ,,geeigneten‘
Blind- und Wirkstrom im Mit- und Gegensystem einspeisen [VDE17a]. Zur Er-
reichung des Blindstroms darf der Wirkstrom angepasst werden [VDE17a],
[VDE17b]. Fiir die gemif der dynamischen Netzstlitzung definierten Regelungen
gelten ferner die in Tabelle 2-1 aufgefiihrten Anforderungen.
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untererregter Betrieb
(Spannungsbegrenzung)

iibererregter Betrieb
(Spannungsstiitzung) « Pie
V.
(I g
[Bun09] %,
4

[BDEOS], [Ber07]* [VDEL7b]

S

10<k<10}

Legende:
derzeitige NAR in der MS-Ebene:
= fiir Windenergieanlagen [Bun09]

----- = fiir andere Erzeugungsanlagen [BDEO8], [Ber07]
iiberarbeitete NAR in der MS-Ebene [VDE17b]
Totband

In Nennstrom

Iy Fehlerblindstrom

Igo Vor (1-Minuten-Mi )
U,  Nennspannung

U Fehlerspannung

k = 0 oder es gilt:
2 < k < 6 in Schritten von 0,5

Uy Vorfehlerspannung

k Blindstromstatik

Abbildung 2-4: Blindstromstatik & gemaf derzeitigen und iiberarbeiteten NAR fiir DEA im Vertei-
lungsnetz (basierend auf [BDEO08], [Ber07], [Bun09], [Bunl6b], [VDE17b])

Kategorie Ebene Beschreibung Anforderung NAR
NS-Ebene Abschaltzeit NA-Schutz maximal 100 ms [VDEI1]
Anschwingzeit der Blind- [Bun09],
MS-Ebene stromregelung (auch bei maximal 30 ms [Bunlé6b],
Fehlerwechsel) [VDE17b]
Sprungant- Einschwingzeit der Blind- [Bun09],
wort MS-Ebene stromregelung (auch bei maximal 60 ms [Bunlé6b],
Fehlerwechsel) [VDE17b]
MS-und NS-  Anschwingzeit nach Fehler- gyp 15: mgi;'si s ((li\/If ) 5. [VDE17a],
Ebene ende ZW. 2 und “YP = ['VDE17b]
max. 1 s (MS und NS)
MS-Ebene Resynchron%s_atlonsdauer maximal 2 s [BDEOS]
nach kurzzeitiger Trennung
Wirkleistungsgradient nach mindestens 10%-s™ der
MS-Ebene kurzzeitiger Trennung Nennleistung [BDEOS]
Netztren- C i
MS-und NS-  Trennung bei mehrfachen g?g;}iti{:fg?;&ni ge:_ [VDE17a],
nung Ebene Fehlern (Typ 1-Anlagen) « gung [VDEL17b]
grenze
MS-und NS-  Trennung bei mehrfachen Z;;;;:pi‘gf:s;gﬁ;;ﬁht [VDE17a],
Ebene Fehlern (Typ 2-Anlagen) 200% der Nennleis tun;g [VDEL17b]
MS-Ebene Schwankungsbreite der -10% und 20 % des [Bun09],
Blindstromstatik Nennstroms [Bunl16b]
mindestens 100% des ~ [Bun09],
Blindstrom MS-Ebene Blindstromh6he Nennstroms; Anpassung [Bunl6b],
des Wirkstromes moglich [VDE17b]
MS-Ebene Blindstromverlauf stetig, sofern nicht durch %Bun09],

die Statik vorgesehen Bunl6b]

Tabelle 2-1: Derzeitige und liberarbeitete Regelungsanforderungen der NAR (*maximal vier Feh-
lerfélle in der NS-Ebene)
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Fiir die Modellierung ergeben sich aus den NAR die folgenden Anforderungen:

1. Initialisierung: Der Vorfehlerzustand muss geméf der im Betrachtungszeit-
punkt herrschenden Last-Einspeise-Situation sowie den Vorgaben der stati-
schen Spannungshaltung (Netznutzungsfall) initialisierbar sein.

2. Linearitiiten: Statik-Regelungen (engl.: droop), wie z. B. die Blindleistungs-
statik, miissen durch Regelschleifen realisierbar sein.

3. Nichtlinearititen: Nichtlineare Regelungskonzepte, wie z. B. die Abbildung
eines Totbandes der Statik-Regelung sowie das Abschaltvermdgen von An-
lagen, miissen durch Regelschleifen realisierbar sein.

2.1.3 Resultierende Modellimplikationen und -vereinfachungen

Die iibergeordneten, simulativen und technischen Verfahrensanforderungen so-
wie die sich hieraus ergebenden Modellimplikationen sind in Tabelle 2-2 zusam-
mengefasst. Aufgrund der dargestellten Modellimplikationen konnen innerhalb
der Simulationsumgebung’ die in Tabelle 2-3 dargestellten, fundamentalen Mo-
dellvereinfachungen aus der Literatur iibernommen werden. Die getroffenen An-
nahmen werden im Rahmen der EKM-Validierung auf ihre Giiltigkeit gepriift.

Kategorie Kurzbeschreibung Modellimplikationen

elektromechanische, detaillierte Modellierung der

Losungsgiite und RObUStheltEinzelkomponentenmodelle (EKM)

iibergeordnet  Informationsbedarf und

(vgl. Kapitel 1.1)  Stochastik
Modellierungs- und Berech- Reduktion der EKM-Ordnung fiir Aquivalenzmo-
nungsaufwand delle

Parametrierbarkeit anhand systemischer Kenndaten

Zeitbereichssimulation mit Effektivwert- bzw.
RMS-Modellen

Vernachldssigung elektromagnetischer Ausgleichs-,

transiente Stabilitét

simulativ Zeitbereich hochfrequenter Schalt- und elektromechanischer
(vgl. Kapitel 2.1.1) Langzeitvorginge
Symmetrie Effektivwertmodelle im dq-System
Grofisignalereignis dreiphasiger Fehler mit Fehlerdauer 150 ms
- Abbildung des Vorfehlerzustandes durch Last-Ein-
stationdrer Vorfehlerzustand® . o .
technisch speise-Situation und statische Spannungshaltung

Abbildung linearer und nichtlinearer Mechanismen
und Regelungen (Strom- und Spannungsbegrenzer,
Abschaltvorrichtungen u. a.)

(vgl. Kapitel 2.1.2) Fault Ride Through und dy-
namische Netzstiitzung

Tabelle 2-2: Verfahrensanforderungen und resultierende Modellimplikationen

7 Als Effektivwert- bzw. RMS-Simulationsumgebung wird aufgrund der Flexibilitét, Skalierbarkeit
sowie der vollstindigen Modelltransparenz die Simulationsumgebung MatPAT [Roel7] gewdhlt.
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Kopplungstechnologie Modellvereinfachungen

keine DC-Komponenten in den Statorstromen: Vernachldssigung

AsynChroantor durch das Rotordrehfeld im Stator induzierter Spannungen [IEE93]

keine DC-Komponenten und kleine Drehzahlédnderungen: Vernach-
lassigung von Riickkopplungen transienter Vorgénge im Netz auf

Synchrongenerator den Rotor [Erel3], [Kun94]

keine Hystereseeffekte: Vernachldssigung der magnetischen Satti-
gung [Erel3], [Kun94]

keine Pulsweitenmodulation bzw. ausreichende Filterung: Annahme
ausreichend hoher Schaltfrequenzen [Kro07], [Pop10]

Wechselrichter Séttigung als Stellgroenbegrenzung: Vernachldssigung von Nicht-

linearitdten der hardwarenahen Strombegrenzung [Kro07]

doppelt gespeister ASyn-  keine Pulsweitenmodulation bzw. ideale Umrichter: Annahme aus-
chrongenerator reichend hoher Schaltfrequenzen [Per08]

Tabelle 2-3: Fundamentale Modellvereinfachungen der Kopplungstechnologien

2.2 Verfahrensanalyse

Auf Basis der identifizierten Verfahrensanforderungen erfolgt eine Analyse exis-
tierender Verfahren zur Ableitung der Modellwahl. Die elektromechanische
Aquivalenzmodellierung elektrischer Energiesysteme kann in folgende Ober- und
Unterkategorien unterteilt werden [Res13]:

1. Modellordnungsreduktion

* Modalanalyse

= Kohirenz-basierte Verfahren
2. Systemidentifikation®

= Black-Box-Modellierung

* Grey-Box-Modellierung

Die Verfahren der Modellordnungsreduktion werden in der Regelungstechnik
zur Reduktion der Ordnungsgrofie von Zustandsraummodellen verwendet
[Bon07]. Verfahren der Modalanalyse reduzieren die Ordnung eines nichtlinearen
Differentialgleichungssystems mithilfe der Identifikation der dominanten Moden,
z.B. durch eine Linearisierung des Systems in einem Arbeitspunkt per Taylorrei-
henentwicklung [Ant05], [Nel09]. Das Ergebnis wird als Modaldquivalent be-
zeichnet [Vel05]. Kohérenz-basierte Verfahren identifizieren Gruppen gleichar-
tiger Elemente in einem System, um die Ordnung des Systems durch Aggregation

8 Aus Griinden der Vollstindigkeit sei angemerkt, dass weiterhin White-Box-Verfahren existieren.
Diese benétigen eine vollstidndige, physikalische Information des Systems [Bill3] (Anwendung
z.B. [Bag08]) und konterkarieren folglich die definierten, {ibergeordneten Modellanforderungen
der Informationsbedarfs-, Modellordnungs- sowie der Rechenlaufzeitreduktion.
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der Elemente zu reduzieren. In elektrischen Energiesystemen sind dies z.B.
(quasi-)synchrone Gruppen von Generatoren mit einem dhnlichen dynamischen
Verhalten [Mac88]. Verfahren der Systemidentifikation werden auch als mess-
basierte Verfahren bezeichnet [Res13]: Sie ermdglichen anhand von Eingangs-
und Ausgangsmess- bzw. -simulationsdaten eines gegebenen nicht-/linearen Sys-
tems die Identifikation des dynamischen Systemverhaltens [Bil13]. Black-Box-
Modelle verfiigen iiber keine Information des Systems und schitzen anhand von
Prognoseverfahren den Systemausgang anhand des Systemeinganges [Bill3].
Grey-Box-Verfahren verfligen iiber die Information der generellen, physikali-
schen Systemstruktur und minimieren die Abweichung zwischen Messdaten bzw.
Simulationsergebnissen und dem Systemausgang anhand einer Optimierung der
nicht determinierten Modellkonstanten in einem Arbeitspunkt oder in mehreren
[Zal12]. Die Systemstruktur von aktiven Verteilungsnetzen (AVN) der MS- und
NS-Ebene kann beispielsweise durch ein Aquivalenzmodell, bestehend aus je-
weils einem Einzelkomponentenmodell (EKM) fiir jede unterschiedliche Kopp-
lungstechnologie, vorgegeben werden [Boel6]. Die Anwendung von Grey-Box-
EKM, welche kohdrente Einspeisegruppen aggregieren, wird im Folgenden als
Kohiirenz-basierte Grey-Box-Modellierung bezeichnet.

In Abbildung 2-5 ist eine thematisch-chronologische Ubersicht des Standes des
Wissens der Aquivalenzmodellierung dargestellt. Die Kategorisierung bezieht
sich auf den Schwerpunkt der aufgefiihrten Verdffentlichungen. Die aufgefiihrten
Methoden werden im Folgenden im Rahmen einer Verfahrensanalyse bewertet
und es wird die im Rahmen dieser Arbeit gewdhlte Methode abgeleitet.

Zeit (ca.) Modellordnungsreduktion Systemidentifikation
Modalanalyse Kohirenz-basiert Black-Box Grey-Box Ubertragungsnetz (u.a.)
2017
[Yual6]
[Zho13]
[Miall]
[Mall]
[Mar10] [Yan10]
2010 [Mil09] [Yanl1]
[Our06] [RamO07]
[Our04]
[Moh03] [Sta04] dynamische
[Cha05] [Gal98] [Mia98] Enereiosyst
2000 [Yan05] [Ram97]  [Wan97] [Sta03a] [Sta03b] nergiesysteme
[Ram96]
1990 [Cho95]
[Mac88] dynamische
1980 [Mac85]  rgav81 ie-
[AI176] [Pod78] [Sav81] (Energie-)Systeme
1970] [[Und71a] [Und71b]
1950( |[War49a] [War49b] stationére Systeme

Abbildung 2-5: Thematisch-chronologische Schwerpunktiibersicht des Standes des Wissens der
elektrotechnischen Aquivalenzmodellierung und methodische Entwicklung
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2.2.1 Modellordnungsreduktion
Modalanalyse:

Basierend auf Methoden zu Aquivalenzschaltungen (Aquivalenzstromkreisen)
[Sta32] existieren in der elektrischen Energietechnik Verfahren zur Reduktion
von Leistungsflussmodellen fiir stationére Analysen, welche jedoch nicht auf dy-
namische Modelle zur Untersuchung der transienten Stabilitdt angewendet wer-
den konnen [War49a], [War49b]. Es gibt Verfahren und Verfahrenskombinatio-
nen der Modalanalyse fiir elektromechanische Aquivalente von externen Syste-
men und von Multimaschinensystemen zur Untersuchung des statischen und dy-
namischen Verhaltens elektrischer Energiesysteme [Alt76], [Und71a], [Und71Db].
Diese Methoden vernachléssigen nichtlineare Effekte, die beispielsweise zur Ab-
bildung Wechselrichter (WR)-gekoppelter dezentraler Energiewandlungsanlagen
(DEA) benoétigt werden. Dies gilt ebenfalls fiir Verfahren zur kombinierten Mo-
dellordnungsreduktion (MOR) von Synchrongeneratoren (SG) mit Erregersyste-
men inklusive Spannungsreglern [Alt76].

Es existieren Methoden zur MOR dynamischer Modelle mit und ohne expliziter
Betrachtung von DEA unter Anwendung nachfolgender Verfahren: Krylov Sub-
space [Cha05], [Ish07b], [Ish08], [Wan13], Balanced Truncation [Ish05], [Ish08],
Hankel Norm [Ish06], [Ish07a], [Ish08] und Singular Pertubation [Yual6]. Wei-
terhin lassen sich mithilfe des Verfahrens der Border Synchrony Netzgebiete mit
unvollstdndiger Information modellieren, jedoch keine AVN [Marl0]. Die ge-
nannten Verfahren basieren auf der Linearisierung der Modelle in einem Arbeits-
punkt zur Bildung der Modaldquivalente. Eine Abweichung von dem gewéhlten
Arbeitspunkt fiihrt zu unzureichend genauen Simulationsergebnissen fiir tran-
siente Stabilitdtsuntersuchungen bei Variation maf3geblicher EingangsgroBen wie
beispielsweise der Vorfehlersituation oder der Spannungseinbruchstiefe [Mas16].

Konklusion: Die Anwendung der Modalanalyse sowie verwandter Verfahren zur
AVN-Aquivalenzmodellierung fiir transiente Stabilititsanalysen ist aus nachfol-
genden Griinden ungeeignet.

1. Eine vollstdndige Information (d. h. alle topologischen und elektrischen Kenn-
daten der Netze und zugehdriger Anschlussobjekte) iiber das zu modellie-
rende Teilsystem ist notwendig. Eine Parametrierbarkeit anhand systemischer
Kenndaten ist folglich nicht moglich.

2. Das zu modellierende System muss in einem Arbeitspunkt linearisiert werden
bzw. es muss ein Modell der zu betrachtenden Arbeitspunkte erstellt werden.
Eine Variation der maBgeblichen Eingangsparameter (z.B. Spannungsein-
bruchstiefe) resultiert in einer unzureichenden Modellgiite.
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Kohirenz-basierte Verfahren:

Es existieren Verfahren zur Identifikation kohérenter (zusammenhdngender bzw.
gleichartiger), dynamischer Systeme auf Basis von linearisierten [Pod78] sowie
nichtlinearen Modellen fiir Generatoren [Mac85], [Miall], [Mil09], [Our04],
[Ram96], [Ram97], [Zhol3], fiir Erregersysteme [Gal98], fiir Turbinenregler
[Our06], fiir Schlupfstabilisierungen [MohO03], fiir externe Subsysteme [Mall],
[Mall], [Mac88], [Sav81] sowie fiir Systeme der Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung [Yan10]. Ferner existieren Methoden zur kohirenten Abbildung von
Windparks mithilfe einer Kombination von Aggregationsverfahren [Kim15] so-
wie fiir Windparks mit doppelt gespeisten Asynchrongeneratoren mithilfe des
Probabilistic-Clustering-Verfahrens [Alil3], des Fuzzy-C-Means-Algorithmus
[Zoul5] und der Trajectory-Structure-Similarity-Methode [Jinl17]. Wenngleich
mithilfe dieser Methoden eine Ordnungsreduktion von bis zu 50 % auch bei aus-
gedehnten Energiesystemen erreicht werden kann [Wan97], konnen diese Ver-
fahren nur unter Annahme der vollstindigen Information iiber das Originalsystem
angewendet werden.

Verfahren unter unvollstdndiger Information iiber das Originalsystem sind ledig-
lich fiir die Anwendung auf SG-Gruppen, nicht jedoch fiir die Anwendung auf
AVN erforscht [Mia98]. Weiterhin sind diese Verfahren zum Teil lediglich auf
Systeme niedriger Ordnung und folglich nicht auf AVN mit beispielsweise WR-
gekoppelten DEA anwendbar [Cho95]. Es existieren rudimentire Untersuchun-
gen der transienten Stabilitét unter Beriicksichtigung von DEA mit direkt gekop-
pelten SG und WR-gekoppelten Speichern: Hierbei ist jedoch die angewendete
Modellierung mit lediglich einer Parametrierung pro DEA-Technologie unzu-
reichend diversitér fiir MS- und NS-Netze mit hohen Anzahlen unterschiedlicher
Technologien [Don96]. Dies bestitigen einfache Parameterstudien mit direkt ge-
koppelten SG und statischen Lasten [Gut02]. Es existiert ein generischer Ansatz
zur Modellierung kohérenter DEA [Prel3], [Prel6]. Das Verfahren ist jedoch auf
direkt gekoppelte SG beschriankt und setzt die vollstindige Information des Ori-
ginalsystems voraus. Weiterhin existiert ein Kohédrenz-basierter Modellierungs-
ansatz zur Abbildung unterschiedlicher DEA-Technologien in einem begrenzten
Parameterraum [Mas16], [Wanl17]. Die Ansitze stellen exemplarisch das Poten-
tial der Kombination Kohérenz-basierter MOR mit Grey-Box-Verfahren zur Ab-
bildung dynamischer Modelle mit hochdimensionalen Parameterrdaumen zur Ab-
bildung diversitérer AVN dar. Es fehlt jedoch eine vollstindige Darstellung aller
DEA-Technologien sowie eine Ableitung systemischer Parametrierungsvor-
schriften.
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Konklusion: Aus nachfolgenden Griinden ist eine AVN-Aquivalenzmodellierung
ausschlieBlich mithilfe Kohérenz-basierter Verfahren ungeeignet und eine Kom-
bination mit Grey-Box-Modellen zielfiihrend.

1. Die ausschliefliche Anwendung Kohédrenz-basierter Verfahren zur AVN-
Aquivalenzmodellierung fiir transiente Stabilitéitsanalysen ist nicht zielfiih-
rend, da die Notwendigkeit der vollstdndigen Information {iber das zu model-
lierende System besteht.

2. Eine Parametrierbarkeit anhand systemischer AVN-Kenndaten existiert in
Kombination mit Grey-Box-Verfahren in Form von exemplarischen Untersu-
chungen. Die Kohédrenz-basierte Grey-Box-Modellierung wird jedoch nicht
hinreichend detailliert untersucht — z.B. in Bezug auf Parametrierungsvor-
schriften — und ist daher Gegenstand aktueller Forschung [Alt16], [Boel6].

2.2.2 Systemidentifikation

Black-Box-Modellierung:

Es existieren Systemidentifikations (SI)-Verfahren der Black-Box-Modellierung
von AVN unter Anwendung von kiinstlichen neuronalen Netzen [Azm04a],
[Azm04b], [Ram07], [Sta04], ARX [Fen06] (Autoregressive with External Input
[Lju87]), ARX in Kombination mit Prony Analysis im Zeitbereich [Zal09], nicht-
lineare ARX basierend auf Pareto-Unsicherheiten [Barl5], Prony Analysis im
Frequenzbereich [Goll5] sowie Random-Forest-Verfahren [Wul6]. Ferner gibt
es Untersuchungen zur Anwendung von SI-Verfahren zur Aggregation von
Windparks mithilfe des Ant-Colony-Search-Algorithmus, angewendet auf Anla-
gen mit doppelt gespeisten Asynchrongeneratoren [Wul5], sowie mithilfe der
Deterministic-Autoregressive-Moving-Average-Methode [Kim16].

Diese Verfahren miissen anhand von Messdaten am Netzverkniipfungspunkt oder
unter vollstandiger Information des zu modellierenden Teilnetzes trainiert werden
und weisen nur eine Giiltigkeit um den/die Arbeitspunkt/e auf, mithilfe dessen/de-
rer die Modelle trainiert werden. Eine Parametrierung anhand von systemischen
AVN-Kenndaten ist folglich bei allen Verfahren entweder ausgeschlossen oder
nicht hinreichend robust und fiihrt zu hohen Abweichungen aulerhalb des Ar-
beitspunktes. Es existiert ein Ansatz zur generischen Black-Box-Modellierung
durch Kombination eines nichtlinearen ARX-Verfahrens mit einer Curve-Fitting-
Methode, welcher aufgrund der hohen Sensitivitit gegeniiber systemeigenen Pa-
rameterdnderungen lediglich bei ausreichenden Informationen iiber das zu mo-
dellierende Teilsystem als robust gilt [Erl15a].
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Konklusion: Die Anwendung von Black-Box-Verfahren zur AVN-Aquivalenz-
modellierung fiir transiente Stabilitdtsanalysen ist aus nachfolgenden Griinden
ungeeignet.

1. Es besteht die Notwendigkeit der vollstdndigen Information iiber das zu mo-
dellierenden Teilsystem oder es miissen Messdaten in (vielen) unterschiedli-
chen Arbeitspunkten am Netzverkniipfungspunkt des zu modellierenden Teil-
netzgebietes vorliegen.

2. Eine Parametrierbarkeit anhand systemischer AVN-Kenndaten ist nur unter
hoher Unsicherheit iiber die Giiltigkeit des resultierenden Modells moglich
und folglich fiir die Anwendung diversitiarer AVN nicht zulédssig.

Grey-Box-Modellierung:

Es existiert ein SI-Verfahren der Grey-Box-Modellierung von AVN auf Basis li-
nearisierter Zustandsraummodelle [Fen07a]. Dieses Verfahren ist, analog zu den
Methoden der Modalanalyse, aufgrund der Linearisierung in einem Arbeitspunkt
weitgehend beschrinkt auf die Verwendung in Kleinsignalanalysen® bzw. auf
Analysen in mathematischer Néhe zu dem determinierten Arbeitspunkt. Damit
verlieren diese Modelle ihre Giiltigkeit fiir die AVN-Modellierung zur Verwen-
dung bei GroBsignalanalysen. Es gibt Grey-Box-Verfahren zur Grof3signalana-
lyse in Kombination mit kiinstlichen, neuronalen Netzen [Sta03a], [StaO3Db],
[Sta04], mit Evolutionary- und Extended-Two-Particle-Swarm-Optimierung
[Chel5], [Chel6], [Res07], [Wan17], [Yan07], [Yanl1], mit Prony-Analysis-Op-
timierung [Seil5], mit Mean-Variance-Mapping-Optimierung [Ruel5], mit
Grey-Wolf-Optimierung [Zhel6], mit Self-Adaptive-Control-Parameters-Modi-
fied-Differential-Evolution-Algorithm-Optimierung [Lial6], mit Trust-Region-
Newton-Optimierung [ Wul6] sowie mit weiteren nichtlinearen Optimierungsver-
fahren [Hus16]. Diese ermoglichen ein Training einer determinierten Modell-
struktur eines ganzen Windparks, eines Asynchrongenerators bzw. SG sowie z.T.
eines WR und/oder Lasten unter Vorliegen vollstandiger Information des zu mo-
dellierenden Originalsystems oder bei vorhandenen Messdaten. Diese Verfahren
konnen fiir partikuldre Teilnetzgebiete, jedoch nicht zur generischen AVN-Mo-
dellierung verwendet werden. Es existieren Ansitze zur generischen AVN-Aqui-
valenzmodellierung zur Parametrierung in einem begrenzten Parameterraum
[Alt16], [Boel6], [Mill3], [Prel6], [Skal4], [Wul6], [Zall12], [Zall3], die das
Potential Kohérenz-basierter Grey-Box-Modellierung aufzeigen.

9 Auf die Analyse weiterer Verfahren zur Aquivalenzmodellierung von AVN fiir Kleinsignalanaly-
sen (z.B. [Pre14]) wird im Folgenden verzichtet, da der Fokus dieser Arbeit auf der GroBsignalsta-
bilitit liegt.
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Konklusion: Aus nachfolgenden Griinden ist eine ausschlieBliche AVN-Aquiva-
lenzmodellierung mithilfe von Grey-Box-Modellen ungeeignet und eine Kombi-
nation mit Kohérenz-basierten Verfahren zielftihrend.

1. Die ausschlieBliche Anwendung von Grey-Box-Verfahren zur AVN-Aquiva-
lenzmodellierung fiir transiente Stabilitdtsanalysen ist nicht zielfithrend, da
die Notwendigkeit der vollstindigen Information oder der Verfiigbarkeit von
Messdaten des zu modellierenden Teilnetzsystems besteht.

2. Die Parametrierbarkeit anhand systemischer AVN-Kenndaten existiert in
Kombination mit Kohérenz-basierten Verfahren in Form von Untersuchungen
in einem begrenzten Parameterraum. Die Parametrierung Kohdrenz-basierte
Grey-Box-Modelle zur Abbildung stochastischer Teilsysteme wird jedoch
nicht hinreichend detailliert untersucht und ist daher Gegenstand aktueller
Forschung [Alt16], [Boel6].

2.2.3 Ausgewaihlte Verfahrensklasse

Fiir die dargestellte Verfahrensanalyse ergibt sich, dass eine Kohérenz-basierte
Grey-Box-Modellierung fiir die identifizierten Verfahrensanforderungen zielfiih-
rend erscheint: Die Methode erfiillt als einziges Verfahren insbesondere alle nach-
folgenden sowie dariiber hinaus alle weiteren, in Tabelle 2-2 zusammengefassten
Anforderungen an die Modellierung:

= Losungsgiite und Robustheit

» Informationsbedarf und Stochastik

* Modellierungs- und Berechnungsaufwand

= Abbildung nichtlinearer Mechanismen und Regelungen

Da keine Definition der Verfahrenskombination in der Literatur existiert, werden
Kohiirenz-basierte Grey-Box-Verfahren in dieser Arbeit wie folgt definiert:

Modellierung einer elektrotechnischen Grey Box, in deren Systemstruktur nicht
alle Parameter bekannt sind, bestehend aus Einzelkomponentenmodellen, die ko-
hérente (gleichartige) Gruppen von Last- und Erzeugungstechnologien eines zu
modellierenden elektrischen (Teil-) Netzgebietes dquivalent und vollstindig (d. h.
Arbeitspunkt-unabhdngig) abbilden sollen

Die Analyse des Standes des Wissens kommt im Ergebnis zu den notwendigen
Modellerweiterungen bestehender Verfahren [Alt16], [Boel6], [Prel6], [Wul6],
[Zal12] (vgl. Tabelle 1-1). Weiterhin ist im Rahmen dieser Arbeit der Nachweis
zu erbringen, ob und mit welcher Losungsgiite sowie Robustheit die ausgewéhlte
Verfahrensklasse bei unterschiedlichen AVN-Strukturen giiltig ist.



Methodische Struktur 25

2.3 Methodische Struktur

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Methode dargestellt, die den Nachweis der
Abbildbarkeit stochastischer Strukturen aktiver Verteilungsnetze (AVN) durch
eine Kohirenz-basierte Grey-Box-Aquivalenzmodellierung ermdglicht. Hierzu
wird ein Verfahren erarbeitet, welches die beiden in der Methodikiibersicht (siche
Abbildung 1-5) dargestellten Modellierungsschwerpunkte — Einzelkomponenten
(EKM)- und Aquivalenzmodelle — zusammenfiihrt und welches nachfolgend er-
lautert wird. Die Ziele der dargestellten Methodik sind:

1. Die Erstellung detaillierter Mittelspannungs (MS)-Netze mit unterlagerten
Niederspannungs (NS)-Netzen, die auf Basis stochastischer, validierter Para-
meterrdume dynamischer EKM eine moglichst grole Bandbreite in der Rea-
litdt existierender AVN abbilden und als Referenzsysteme fiir 2. dienen.

2. Die Ableitung von Parametrierungsvorschriften fiir Kohérenz-basierte Grey-
Box-Modelle auf Basis von Aquivalenzmodellen, die mithilfe der detaillierten
Referenzsysteme (vgl. 1.) optimiert werden.

Hierzu werden quantitative Giitekriterien benotigt fiir einen Vergleich von

=  EKM mit Messungen des dynamischen Verhaltens dezentraler Energiewand-
lungsanlagen (DEA) sowie
= stochastisch parametrierten Referenz- mit Aquivalenzsystemen.

Es existieren standardisierte Verfahren zur Validierung von Zeitbereichsdaten,
z.B. innerhalb technischer Richtlinien zur Modellvalidierung [FGW14]. Aufbau-
end auf diesen Richtlinien werden sieben quantitative Giitekriterien (siche Abbil-
dung 2-6) zur Bestimmung der durchschnittlichen stationdren Abweichungen, der
maximalen transienten Abweichung und der Einschwingzeiten im i. Vorfehler-,
ii. Fehler- und iii. Nachfehlerzeitraum (im Folgenden: stationdre Zeitbereiche)
zwischen einer Referenzzeitreihe xr(¢) und Vergleichszeitreihe xv(¢) definiert. Ein
Zeitbereich gilt hierbei als stationdr, wenn die Werte der jeweiligen Vergleichs-
zeitreihe in ein Toleranzband von xst + p-xn um einen Nennwert x» eintreten und
kein darauffolgender Wert der Zeitreihe im betrachteten Zeitraum auflerhalb des
Toleranzbandes liegt. Hierbei muss p in Abhingigkeit des Untersuchungsgegen-
standes (EKM- oder Systemvalidierung) und des erwarteten Giitewertbereichs
gewihlt werden. Das stationédre Zustandsniveau xs wird dabei iiber den Mittelwert
der Referenzgrofe xr(7) wihrend der letzten Periode des stationédren Zeitbereichs
bestimmt. Als zu vergleichende Zeitreihen werden hier die Zeitverldufe der
Wirkleistung p(f), der Blindleistung g(¢), des Wirkstroms ia(#) und/oder des Bild-
stroms iq(f) gewéhlt.
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Abbildung 2-6: Giitekriterien
1. Durchschnittliche stationire Abweichungen:

In den stationdren Zeitbereichen erfolgt die Berechnung der durchschnittlichen
stationdren relativen Abweichung Xst bezogen auf den Nennwert x» durch die Bil-
dung der Differenz des Mittelwerts zwischen der Referenzzeitreihe xr(¢) und Ver-

gleichszeitreihe xv(f) im diskreten Betrachtungszeitraum 7" gema3 Formel (2.2)
[FGW14].

T

1
T = ) (%) — 1(0) 22)

2. Maximale transiente Abweichungen:

In den nichtstationdren (d. h. transienten) Zeitbereichen erfolgt die Berechnung
der maximalen transienten relativen Abweichung X« bezogen auf den Nennwert

xn zwischen der Referenzzeitreihe xr(f) und Vergleichszeitreihe xv(7) durch die
Bildung der betragsméBig groten Differenz zwischen den Maxima Xmax und Mi-
nima xmin beider Zeitreihen gemaf Formel (2.3). Hierbei entspricht das Vorzei-
chen von X einer negativen bzw. positiven Abweichung.

1

X ' maxﬂxR,max - xV,max|' |xR,min - xV,min|}
= N

-1

K ’ max{|xR,max - xV,max|' |xR,min - xV,min|} (23)
fiir {xR,max/min - xV,max/min >0

xR,max/min - xV,maX/min <0
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3. Einschwingzeiten:

Die Einschwingzeiten sind als die Zeitdauer vom Beginn der transienten Zeitbe-
reiche bis zum Eintritt der Zeitbereichswerte in das Toleranzband xst = p-xa defi-
niert. Die Abweichung der Einschwingzeiten Afe entspricht der Differenz der
transienten Einschwingzeit der Referenzzeitreihe #r+ und der Vergleichszeitreihe
tv gemilB Formel (2.4).

Atg = tpyr — tyer (24

2.3.1 Einzelkomponentenmodellierung

Zur Ableitung stochastischer Parameterraume sind, zusétzlich zu den Flexibilita-
ten, die sich aus den technischen Richtlinien fiir die DEA-Kopplungstechnologien
ableiten lassen, Untersuchungen zur Validierung der erarbeiteten EKM und Ab-
leitung weiterer Parameterrdume notwendig. Hierzu wird das in der Abbildung
2-7 dargestellte methodische Vorgehen verwendet: Aufgrund der technischen
Rahmenbedingungen des Zeitverhaltens bei symmetrischen Spannungseinbrii-
chen werden Laboruntersuchungen zum Low-Voltage-Ride-Through (LVRT)-
Verhalten, basierend auf technischen Richtlinien [FGW13], fiir direkt gekoppelte
Synchrongeneratoren und Wechselrichter-gekoppelte DEA durchgefiihrt. Fiir
doppelt gespeiste Asynchrongeneratoren werden die Modelle anhand extern ver-
fiigbarer LVRT-Messreihen validiert, wobei die zuvor eingefiihrten Giitekriterien
verwendet werden. Die weiterentwickelten Modelle sowie die modifizierten
und/oder optimierten Parametrierungen werden anschlie3end einer Stabilitdtsana-
lyse innerhalb eines Single-Machine-Infinite-Bus (SMIB)-Systems unterzogen.
Dies dient der Uberpriifung der Beibehaltung der Stabilitit jedes Einzelsystems
(,,Einzelsystemstabilitdt®) bei Variation aller dynamischen Modellparameter. Bei
Asynchronmotoren beschrinkt sich die Methodik auf diesen letzten Plausibilisie-
rungsschritt (d. h. es werden keine Laboruntersuchungen durchgefiihrt), da Para-
metersétze in einem ausreichenden Umfang aus der Literatur verfligbar sind.

Legende:

@ ‘5 = Modellweiterentwicklung @ Wechselrichter
ﬂ = Parametermodifikation

@ = Parameteroptimierung @

@ Synchrongenerator

Messdatenanalyse ‘ig doppelt gespeister
D7 Asynchrongenerator

LVRT- LVRT- . . Gitekri- | ! | Stabilitéts- | |stochastische
> lation [ ' > > : S chi
Versuche Messdaten Simulatio terien analyse Parameter | : @ Asynchronmaschine
[ i 1 [] methodischer Schritt

Abbildung 2-7: Methodik der stochastischen Einzelkomponentenmodellierung
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Der in Abbildung 2-8 dargestellte Versuchsaufbau baut auf einem zertifizierten
LVRT-Priifkreis auf [FGW13]. Der Priifling beinhaltet hierbei jeweils einen MS-
NS-Transformator sowie die zu priifende DEA und ggf. ein dimpfendes ohm-
sches Element (siehe Abbildung 2-8: i. und ii.). Durch einen Spannungsteiler aus
der Kabelreaktanz Xk zuziiglich der veranderbaren Léngsreaktanz Xr sowie der
verdnderbaren Kurzschlussreaktanz Xks kann ein hinsichtlich Dauer und Tiefe
definierter Spannungseinbruch mithilfe zweier Vakuum-Leistungsschalter S1 und
S> am Priifling erzeugt werden: Durch ein Offnen von S1 kommutiert der Strom
iiber XL. Anschlieffend schlieit Sz und iiber den induktiven Spannungsteiler zwi-
schen Xk + XL und Xks stellt sich am Priifling ein definierter Spannungseinbruch
ein. In den Kurzschlusszweig flieBt ein definierter Kurzschlussstrom. Uber die
Wahl der Abgriffe und der jeweiligen internen Verschaltung von Xt und Xks ldsst
sich die Einbruchstiefe in diskreten Stufen einstellen. Zusitzlich kann die Dauer
des Spannungseinbruchs tiber die Schaltzeitpunkte von S> festgelegt werden.
Nach der gewiinschten Dauer des Spannungseinbruchs 6ffnet sich S> und der
Spannungseinbruch ist beendet. In einem letzten Schritt schlieft der Leistungs-
schalter S1 und der Ausgangszustand ist wiederhergestellt.

1.250 kVA
0,4 kV Ip "
o @
10 kV 1 SG
i Up ?
— - = .
Xk Xy, 1+ 630kVA ii.
S =200 MVA S2&q @ 0.4kv ko[
Lo - o
I =
\% Up T
o 1
= Ry, N
Legende:
[ Wechselrichter Y, Varistor SK Kurzschlussleistung
@ Synchrongenerator ¢ Strommessung Sg1,2y Schalter 1 und 2
@ Transformator 6  Spannungsmessung R, Lastwiderstand
1 Impedanz Up Priiflingsspannung Xk Kabelreaktanz
[ ohmscher Widerstand Ip Priiflingsstrom Xy Léngsreaktanz
N\ Schalter Iy Varistorstrom Xyxs  Kurzschlussreaktanz

Abbildung 2-8: LVRT-Priifaufbauten fiir i. Synchrongenerator- und ii. Wechselrichter-Vermessun-
gen (Kenndaten vgl. Tabellen A-1 und A-2 in Anhang 1)
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Bei allen LVRT-Untersuchungen erfolgt eine niederspannungsseitige Messung
der dreiphasigen Priiflingsspannung Up und der Priiflingsstrome /p. Der Priifauf-
bau unterscheidet sich je nach zu priifender DEA wie folgt. Die Versuchsplidne!'?
werden im Rahmen der EKM-Validierung dargestellt.

i. Synchrongenerator (direkt gekoppelt):

Die zu priifenden Synchrongeneratoren werden iiber einen Ortsnetztransformator
mit einer Nennscheinleistung von 1,25 MVA an den Priifaufbau angeschlossen.
Die niederspannungsseitige Leitungsimpedanz kann bei Simulationen vernach-
lassigt werden. Etwaige MaBnahmen zum Schutz vor transienten Uberspannun-
gen sind aufgrund des Generatorinnenwiderstands nicht notwendig.

ii. Wechselrichter:

Die zu priifenden Wechselrichter (WR) werden niederspannungsseitig iiber einen
Transformator mit einer Nennscheinleistung von 630 kVA!!' mit dem Priifaufbau
verbunden. Parallel zum zu priifenden WR ist eine ohmsche Last angeschlossen.
Diese dient der Dampfung von eventuell im System auftretenden Schwingungen
aufgrund der Schalthandlungen. Zusétzlich wird der Priifling durch einen Varistor
mit einer Nennspannung 390 V vor hochtransienten Uberspannungen geschiitzt,
die bei Spannungswiederkehr, aufgrund eines ungiinstigen Stromabrisses, einen
LC-Schwingkreis der Reaktanzen und der Kabelkapazitdten anregen konnen.
Dieser konnte zu Schiaden im LCL-Filter des Priiflings fiihren. Auf der Gleich-
spannungsseite wird dem WR die geforderte Leistung iiber DC-Netzteile bereit-
gestellt.

2.3.2 Aquivalenzmodellierung

Zur Ableitung der Parametrierungsvorschriften fiir die Kohéarenz-basierten Grey-
Box-Aquivalenzmodelle wird das in Abbildung 2-9 dargestellte Verfahren ver-
wendet. Hierbei werden die Grenzen der stochastischen Parameterrdume der
EKM festgelegt durch

1. die Einhaltung der Netzanschlussrichtlinien,

2. die individuellen, Betriebsmittel- und Hersteller-spezifischen Auslegungen
der Flexibilitdten innerhalb der Netzanschlussrichtlinien gema3 den LVRT-
Priifungen und

3. die Stabilitdtswahrung der EKM innerhalb der LVRT-Grenzkurven im Rah-
men von Single-Machine-Infinite-Bus (SMIB)-Untersuchungen.

10 Jeder Versuch der aufgefiihrten Versuchspléne wird hierbei mindestens einmal wiederholt.
! Die Transformatoren werden aufgrund der baulichen Bedingungen der Laborumgebung variiert.
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Das zeitvariante Klemmenverhalten der Referenzsysteme'? wird als Referenz fiir
eine Parameterinitialisierung und anschlieBende -optimierung der Kohérenz-ba-
sierten Grey-Box-Aquivalenzmodelle verwendet. Mithilfe des in Kapitel 5.1 vor-
gestellten Netzvariationsverfahrens wird eine ausreichend hohe Anzahl an Refe-
renzsystemen erzeugt, welche im Anschluss mithilfe von Datenanalyseverfahren
eine Identifikation sowie Ableitung von allgemein giiltigen Parametrierungsvor-
schriften ermoglichen. Die identifizierten und durchzufithrenden Teilaufgaben
umfassen folgende Schritte (siche Abbildung 2-9):

1. detaillierte Netzmodelle (Referenzsysteme)

=  Erzeugung passiver MS- und NS-Modellnetze zur Festlegung grundlegen-
der Netzcharakteristika (Impedanzverhéltnisse der Kabel und Freileitun-
gen, relative Kurzschlussspannung der Transformatoren, Normalverschal-
tung bzw. Vermaschungsgrad u.a.)

* Erzeugung aktiver EKM der DEA-Kopplungstechnologien und Lasten

» Erzeugung stochastischer Parameterrdume fiir die EKM

»  Zusammenfithrung der passiven und aktiven Modelle mithilfe eines
Netzvariationsverfahrens zur automatisierten Parametervariation

= Sicherstellung der stationiren, technischen Betriebsgrenzen (Spannungs-
band und thermische Grenzen) der stochastisch parametrierten AVN

2. Aquivalenzmodelle (Vergleichssysteme)

* Erzeugung einer Grey-Box-Struktur mit aggregierten sowie reduzierten
EKM-Modellen auf Basis der im abzubildenden Referenzsystem vorhan-
denen Kopplungstechnologien

» Initialparametrierung des erstellen Grey-Box-Modells auf Basis von sys-
temischen Informationen (Technologiedurchdringung, Anschlusspunkt
der Anlagen u.a.) des abzubildenden Referenzsystems

3. Grey-Box-Optimierung

* Erzeugung von Zeitbereichssimulationen symmetrischer Spannungsein-
briiche fiir das Referenz- und Vergleichssystem

» Uberpriifung der Giitekriterien

* Optimierung der Grey-Box-Parameter mithilfe eines nichtlinearen Opti-
mierungsverfahrens, sofern die Giitekriterien nicht erfiillt sind

4. Parametrierungsvorschriften:
= Datenanalyse zur Identifikation systemischer Kenndaten
= Datenanalyse zur Ableitung von Parametrierungsvorschriften

12 Ein Referenzsystem ist als detailliertes MS-Netz mit unterlagerten NS-Netzen mit individueller,
stochastischer Parametrierung jeder DEA und jeder Last innerhalb der Parametergrenzen definiert.
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Hierbei beinhaltet die Datenanalyse zur Ableitung von Parametrierungsvorschrif-
ten (vgl. 4.) unterschiedliche Variations- und Analyseverfahren, welche eine ro-
buste Modellierung sicherstellen. Unter ,,robust* ist hierbei eine Modellierung zu
verstehen, die gegeniiber Arbeitspunktverschiebungen eine moglichst hohe Giite
im Vergleich zu einem ebenfalls in dem oder den Arbeitspunkten verdnderten
Referenzsystem aufweist. Arbeitspunktverschiebungen beinhalten insbesondere
andere Spannungseinbriiche (Tiefe und/oder Dauer) sowie andere Vorfehlersitu-
ationen (Last-Einspeisesituation und/oder statische Spannungshaltung) als dieje-
nigen, welche fiir das jeweilige Optimierungsszenario gewahlt werden. Die Ver-
fahren beinhalten die folgenden untergeordneten Punkte:

= Variationsverfahren
- eindimensionale Parametervariation: Identifikation funktionaler Zusam-
menhinge zwischen einer systemischen Kenngrofle und dynamischen Pa-
rametern
- mehrdimensionale Parametervariation: Identifikation stochastischer Ab-
héngigkeiten mehrerer systemischer Kenngrof3en auf dynamische Parame-
ter
* Analyseverfahren
- Varianz-basierte Sensitivititsanalyse: Identifikation von systemischen
Kenndaten
- Datenanalyse: Ableitung von dynamischen Parametergruppen zur Identi-
fikation von invarianten und varianten dynamischen Parametern

detaillierte N delle (Referenzsy ) Aquivalenzmodelle Legende:
! 1 (Vergleichssysteme)

1 1
1 1
aktive passive
Netzkomponenten* Netzkomponenten**
: l

|I stochastische
Parameterriume

- Komponentenmodelle
reduzierter Ordnung | Obergruppej}
1 ! Verthhrensschriu: einfache

¥ Iteration

trierung Verfahrensschritt: mehrfache
Tteration

*  Kopplungstechnologien dezentra-
sch ler.Energiewandlungsanlagen
trierte AVN*** |~ I Grey-Box-Modelle (Einzelkomponentenmodelle)
parametrierte **  Freileitungen, Kabel,

i Transformatoren und
dynamische G.rey—Box— Stromersatznetzmodelle
Simulationen Optimierung iiberlagerter Spannungsebenen
Parameter-
optimierung

‘ hinreichende Giite
v
Parametrierungsvorschriften
I optimierte Grey-Box- -
Modelle Parametrierungs-
vorschriften

Abbildung 2-9: Methodik der Ableitung von Parametrierungsvorschriften fiir Aquivalenzmodelle

i
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Datenanalyse
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3 Einzelkomponentenmodellierung

Die Modellierung der Einzelkomponenten als kleinste Einheit innerhalb der Netz-
referenzsysteme ist mafgeblich fiir die Giite des Gesamtsystems. Neben den pas-
siven Netzkomponenten (Transformatoren sowie Kabel und Freileitungen)'3 wer-
den fiir die relevanten Kopplungstechnologien (vgl. Tabelle 1-1) hinreichend de-
taillierte, generische Einzelkomponentenmodelle benétigt. Diese miissen eine
stochastische Parametrierung zulassen. Das Zeitbereichsverhalten wird hierbei
malgeblich durch die nachfolgenden Punkte determiniert:

1. technische Anforderungen im betrachteten Zeitbereich geméll den Netzan-
schlussrichtlinien (vgl. Tabelle 2-1)
2. physikalische, herstellerspezifische (bauliche) Spezifika der Anlagen

Aus diesen Anforderungen wird ein stochastischer Parameterraum fiir jede strom-
beziehende und -injizierende Komponente aufgespannt bzw. definiert. Fiir die
Referenzsysteme wird jeder Komponente ein individueller Parametersatz zuge-
wiesen. Dieser Ansatz der stochastischen, elektromechanischen Einzelkompo-
nentenmodellierung wird im Rahmen dieser Arbeit erstmalig eingefiihrt und
wird wie folgt definiert:

Modellierung von Lasten und Erzeugungsanlagen durch eine zufallsbasierte
Wahl dynamischer Modellparameter innerhalb betrieblicher Grenzen sowie un-
ter Einhaltung der Einzelsystemstabilitdit im stochastischen Parameterraum

Zur Untersuchung des dynamischen Verhaltens strominjizierender Komponenten
werden bei den Einspeisern Low-Voltage-Ride-Through-Untersuchungen zur
Identifikation stochastischer Grenzen verwendet.

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Komponentenmodelle werden die
algebraischen Gleichungen sowie die Differentialgleichungen explizit aufgefiihrt,
um die Strategien zur Modellreduktion (vgl. Kapitel 4.1) anhand von Beispielen
fiir die fiinf nachfolgenden Systeme darstellen zu konnen: reine algebraische Mo-
delle (stationdres Lastmodell), reine Maschinensysteme (dynamisches Lastmo-
dell), Maschinen-Regelungssysteme (Synchrongeneratormodell), leistungselekt-
ronische Systeme (Wechselrichtermodell) und Maschinen-Leistungselektronik-
Systeme (Modell des doppelt gespeisten Asynchrongenerators). Die Reihenfolge
der Modellbeschreibung ist nach aufsteigender Modellkomplexitit gewahlt.

13 Auf eine Beschreibung der passiven Netzkomponentenmodellierung wird im Rahmen dieser Arbeit
verzichtet, da hinreichend detaillierte Modelle fiir Effektivwertsimulationen sowie stochastische
Parameterrdume existieren (vgl. z. B. [Gon14], [Kun04], [Lot05], [Mil10], [Mac08], [Sch15]).
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3.1 Lasten

Fiir transiente Systemanalysen werden Lasten durch einen statischen und einen
dynamischen Anteil modelliert [Cho06], [Coll13], [IEE93], [IEE95], [Kun94],
[Mac08], [Mer02], [Mil10], [Pad04], [Ren06]. Der statische Anteil wird hierbei
durch ein ZIP-Lastmodell modelliert und reprisentiert konstante Impedanz- (2),
konstante Strom- (/) und konstante Leistungslasten (£). Dynamische, motorische
(rotierende) Lasten werden durch ein Asynchronmotorenmodell abgebildet. Hier-
bei wird am jeweiligen Netzverkniipfungspunkt zum Netz bzw. zur {iberlagerten
Spannungsebene von einer Superposition der bezogenen Strome ausgegangen,
sodass gilt: Inve = Izir + Iasm (siehe Abbildung 3-1).1

Izip + Iasm = Inve

o Legende:

o Netzverkniipfungspunkt (NVP)

N U,
e Unvp ZIP-Last (statisch)
~

2 @ Asynchronmaschine (dynamisch)

Abbildung 3-1: Generelle Modellstruktur statisch-dynamischer Lasten

3.1.1 Statisches Lastmodell

Modell:

Das statische ZIP-Modell (Polynommodell) als Spezialfall des Exponentialmo-
dells [Cut08] setzt sich additiv aus den drei nachfolgenden Lastanteilen zusam-
men:

1. Konstantimpedanzlast (Z): Z-Lasten sind quadratisch spannungsabhingig und
werden z. B. zur Abbildung von Beleuchtungen verwendet [Mac08].

2. Konstantstromlast (/): /-Lasten sind linear spannungsabhingig und werden
z.B. zur Abbildung ohmscher Lasten und zur vereinfachten Abbildung von
Motoren verwendet [Mac08].

3. Konstantleistungslast (P): P-Lasten werden insbesondere fiir stationéren Leis-
tungsflussanalysen verwendet [Mac08]. Im Falle hoher Spannungseinbriiche
verliert das Modell seine Giiltigkeit, da gilt: I — oo fiir U — 0 [Pad04].

14 Die Integration zukiinftig zu erwartender Lasten, insbesondere leistungselektronisch gekoppelter
Lasten wie z. B. Batteriespeicher von Elektrofahrzeugen [Col13] steht nicht im Fokus dieser Arbeit
und stellt folglich einen Ankniipfungspunkt fiir Folgeforschungsarbeiten dar.
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Das ZIP-Lastmodell wird fiir die Wirkleistung P und Blindleistung Q jeder An-
lage bzw. jeder Anlagenaggregation gemifl den Formeln (3.1) bis (3.3) beschrie-
ben [Col13], [IEE93], [IEE95], [Kun94], [Mac08], [Mil10], [Pad04].

P U\? U

P_o =kpz (U_o) + kp, U_o + kpp (3.1)
v = taa (i) +hory

—=ky,|—) +ky,—+k 3.2)
Qo oz Uy o Uy @p

mlt kP,Z + kP,I + kP,P =1 und kQ,Z + kQ'[ + kQ,P =1 (33)

Hierbei bezeichnen Uy, Po und Qo die Spannungs-, Wirkleistungs- und Blindleis-
tungsinitialwerte und U den Spannungseffektivwert am Netzverkniipfungspunkt.
Die Koeffizienten kp_z, kpsund kpp bzw. koz, kor und kopr sind die Wirk- bzw.
Blindleistungsgewichtungsparameter. Die Gewichtungsparameter, insbesondere
fiir den Konstantstromanteil [Cut08], konnen negative Werte annehmen. Um ei-
nen unrealistischen Leistungsanstieg im Falle hoher Spannungseinbriiche (ca.
< 50%: Un) zu verhindern, muss fiir den Konstantleistungsanteil bei manchen Ge-
wichtungskonstellationen gelten: kr,p = kor = 0 (siche Abbildung 3-2). Diese Be-
dingung ist bei einer stochastischen Parametrierung im Einzelfall zu tiberpriifen.

1 . . . : , 1 : : : .
e ky =3, ki = -3, kp =1
s
50,8 - 0.8
A // .
=1 7 S
'; 7 =} kZ:Lk]:kp:O
S 0,6 Vil a 06
~ / =
<) I S A N I _ S
. e .
E 04 #Z S 04
el 7 .
< S g
el
o = 02
s o
e . '\
0 Y kz L,k
0 02 04 06 08 1 zb ki T
U/Up in p.u. 02 Mz =2k =-1,kp=0
Legende: 0 02 04 06 08 1
U/Uy in p.u.

-------- Konstantimpedanzlast

— — -Konstantstromlast

————— Konstantleistungslast (P/Py = Q/Qo = 0, 5)
——ZIP-Last

Abbildung 3-2: Qualitative Charakteristik der einzelnen Lastanteile (links, basierend auf [Col13])
sowie der Lastkomposition des ZIP-Lastmodells (rechts, basierend auf [Cut08])
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Stochastischer Parameterraum:

In Abbildung 3-3 sind Parametrierungen des statischen ZIP-Lastmodells unter-
schiedlicher, aggregierter Lasttypen fiir die Mittel- und Niederspannungsebene
dargestellt, welche vorhandene numerische Mess- und Simulationsdaten zusam-
menfassen (numerische Werte vgl. Tabelle A-3 in Anhang 2 [Bok14], [Cho06],
[Col13], [EPRO4], [Haj98]). Hierbei bezeichnen aggregierte Lasttypen die Zu-
sammenfassung einzelner Komponentenlasten (Kiihlsysteme, Biiroeinrichtun-
gen, Lampen usw., fiir ZIP-Parametrierungen vgl. z. B. [Cho06], [Haj98], [Lu08],
[Ren06]) zu Haushalts-, Gewerbe-, Industrielasten sowie deren Mischform.

Mittelspannung Niederspannung
6 15 ¢ Haushalte

v

4 10

H
. i % g A Gewerbe
2

5
= 3 - ° s
o . X .
g 0 ] i i ! = x 0 ¢ ; i . $  xindustric
Lo i
g 2 - © Mischform
£ A
-4 g -0 s
A — Parameter-
-6 & -15 e bandbreite
-8 -20
k/{z kp, k[’,l’ kQ,Z kQ,l kQ,[’ k[’,Z kl’,[ kl’,[’ kQ,z kQ,[ kQ,."

Abbildung 3-3: Parametrierungen des ZIP-Lastmodells fiir aggregierte Lasttypen fiir die Mittel-
(links) und Niederspannung (rechts) [Bok14], [Cho06], [Col13], [EPR04], [Haj98]

Aufbauend auf den vorliegenden Untersuchungen zur messdaten- oder simulati-
onsbasierten Parametrierung kann der stochastische Parameterraum geméf Ta-
belle 3-1 aufgespannt werden. Hierbei wird der fiir die Spannungsebene jeweilige
in der Literatur festgehaltene Maximalwert um bis zu 15% des Maximalwertes
auf- bzw. abgerundet, um die Robustheit des Verfahrens gegeniiber Variationen
der Eingangsparameter (Sensitivitdten) ausreichend zu gewéhrleisten [Coll3].

Spannungs- Definitionsbereich der ZIP-Parameter

ebene kpz ke kpp ko.z ko ko.p
MS [0,1;1,4] [-1,2;05] [0,1;09] [0,2;4,9] [-63;08] [-0,2;2,5]
NS [0,0;1,6]  [-2,6;0,8] [0,0;2,0] [08;102] [-16,9;7.2] [0,6;7,7]

Tabelle 3-1: Stochastischer Parameterraum des ZIP-Lastmodells (basierend auf [Bok14], [Cho06],
[Col13], [EPRO4], [Haj98])
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3.1.2 Dynamisches Lastmodell

Modell:

Das dynamische Modell dritter Ordnung des Asynchronmotors (ASM) ist fiir
transiente Stabilitdtsuntersuchungen im Kurzzeiteffektivwertbereich gemaf3 den
definierten Modellanforderungen (vgl. Tabelle 2-2) hinreichend genau [Mac08],
[Mer02]. Es ist anhand des einphasigen Ersatzschaltbildes in Abbildung 3-4 ver-
einfacht dargestellt. Das Modell vernachléssigt die durch das Rotordrehfeld im
Stator induzierten Spannungen, respektive die DC-Komponente der Statorstrome
[IEE93] (vgl. Tabelle 2-3).

is Ts Xs,tr

———>— il

ENVPl lgtr

o

Abbildung 3-4: Einphasiges Ersatzschaltbild des ASM-Modells dritter Ordnung (basierend auf
[Erel3], [Kun94])

Das dynamische ASM-Lastmodell im dgq-System wird durch drei Differential-

gleichungen erster Ordnung nach Formeln (3.4) bis (3.6) in bezogenen GroB3en

beschrieben [Erel3], [Kun94], [Mac08], [Mil10].

. Mo — Mpecn

Wy = % (3.4)
1 .

éd,tr = - T_ (ed,tr + Xy lq,s) +5wse €qtr (35)
0,tr
1 .

€qur = — m (eq,tr —Xh " Ld,s) — S Ws " €qyr (3.6)

Hierbei bezeichnet w: die Rotordrehzahl, M. das elektrische und Mmech das me-
chanische Drehmoment, H die Tréigheitszeitkonstante, eq und eq die transienten
inneren Spannungen (jeweils Real- und Imaginérteil), ias und iqs die Wirk- und
Blindstrome im Stator, 7o die transiente Leerlaufzeitkonstante, xn die Gesamtre-
aktanz, s den Schlupf und ws die Winkelgeschwindigkeit des Stators (bzw. der
Netzfrequenz). Die algebraischen Gleichungen nach Formeln (3.7) bis (3.12) re-
duzieren das Modell auf sieben Eingangs-Maschinenparameter (vgl. Tabelle A-4
in Anhang 2). Der quadratische Zusammenhang in Formel (3.8) impliziert hierbei
die fiir Verteilungsnetze giiltige Annahme, dass mehrheitlich ASM abgebildet
werden sollen, die einen Stromungswiderstand iiberwinden miissen, wie bei-
spielsweise Geblése (Ventilatoren u. a.), Liifter oder Pumpen [Bin12], [Teil3].
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Pey _ €d,tr * id,s + €qtr” iq,s

M., = = 3.7
el 1—g 1—g ( )
Mmech = Bn wrz(l —s) (3.8)
s = Ws — Wy 3
- (3.9)
Xp = Xs+ Xm — Xs,tr (310)
Xr " Xm
X, =x.+—- 3.11
s,tr S Xy +xm ( )
X, +x
T _r m
0,tr (1)5 . Tr (3.12)

Hierbei bezeichnet Pe die elektrische und Pn die mechanische Nennleistung, xs
die Stator-, xm die Haupt-, xr die Rotor- und xs die transiente Statorreaktanz so-
wie 7+ den Rotorwiderstand. Die transiente innere Spannung e und der Stator-
strom is (siche Abbildung 3-4) ergeben sich nach Formel (3.13) und (3.14) mit
der Spannung am Netzverkniipfungspunkt unve sowie dem Statorwiderstand rs.

e = €qur tjequr (3.13)
i = Unvp — Err 314
=zt x (3.14)

Stochastischer Parameterraum:

Aufgrund der durch das Modell beschriebenen, physikalischen Zusammenhénge
des ASM ist es nicht zielfithrend, jeden Modellparameter stochastisch unabhén-
gig voneinander zu wéhlen. Der stochastische Parameterraum ergibt sich folglich
aus diskreten Parametersétzen fiir in Verteilungsnetzen iiblichen Leistungsklas-
sen von 1 bis 500 kW Nennwirkleistung (vgl. Tabelle A-4 in Anhang 2) [Kar09],
[Kun94], [Mal01], [Matl7a], [Sax16], [Zall2]. Zur Modellierung detaillierter
Verteilungsnetze als Referenzsysteme wird fiir jede der zuféllig gewéhlten, bezo-
genen Leistungen dynamischer Lasten die jeweils ndchsthohere ASM-Leistungs-
klasse gewdhlt. Um die Stabilitét jedes Parametersatzes zu gewéhrleisten, werden
die Parametrierungen mithilfe simulativer Single-Machine-Infinite-Bus (SMIB)-
Untersuchungen fiir unterschiedliche Spannungseinbruchstiefen und -dauern
(vgl. Tabelle 3-2) auf ein stabiles transientes Verhalten nach nachfolgender Defi-
nition gepriift: Ein stabiles Einzelsystemverhalten ist dann gegeben, wenn sich
der betrachtete ASM nach Spannungswiederkehr in einen stationdren Zustand
einschwingt.
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Spannungseinbruchstiefe
Arbeitspunkte 30%-Un 50%:Un 70%-Un

Fehlerdauer in ms 150 650 150 950 150 1.400
Vorfehlerlastinpu. 1 05 1 05| 1 05 1 05| 1 05 1 05

Tabelle 3-2: SMIB-Versuchsplan zur Priifung der Stabilitit der Parametersétze des dynamischen
ASM-Lastmodells

Alle verwendeten Parametersitze weisen ein stabiles Verhalten auf und sind folg-
lich fiir die Modellierung der Referenzsysteme geeignet. Das dynamische Verhal-
ten wird exemplarisch anhand eines Parametersatzes fiir einen ASM mit einer
Nennwirkleistung von 100 kW [Kun94] veranschaulicht (siche Abbildung 3-5):
Wihrend des Spannungseinbruchs folgt die Rotordrehzahl w: gemél den Formeln
(3.4) und (3.7) der elektrischen Leistung Pe und fallt um 18 % auf ca. 0,775 p.u.
ab. Nach Spannungswiederkehr erhoht sich die Rotordrehzahl w: und es erfolgt
eine kurzzeitig erhohte Wirk- und Blindleistungsaufnahme. Die transienten Leis-
tungsspitzen weisen vergleichbar hohe Amplituden wie bei einem Motorhochlauf
von maximal 2,8 p.u. auf [Mil10]. Das dynamische Verhalten des ASM ist fiir
alle simulativen SMIB-Tests plausibel (vgl. z. B. [Bin12], [Mer02]). Alle hier ver-
wendeten Parametersitze zeigen ein dhnliches Zeitbereichsverhalten.

1

= 100 l
£ 0.95
4
A 0 .
o Z 0.9 t
-]
g g
5 -100 ~
= 0.85

; 3
4
£ -200 1 08|
QA

. . . : - 0.75

0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5 2

Zeitins Zeitin's

Legende:

Wirkleistung P bzw. Rotordrehzahl w,
---------- Blindleistung @

Abbildung 3-5: Dynamisches Verhalten der Wirk- und Blindleistung (links) sowie der Rotordreh-
zahl (rechts) eines 100 kW ASM-Parametersatzes [Kun94] bei einem Spannungs-
einbruch auf 50 %- U fiir 950 ms bei pn = 1 p.u. (Erzeugerzihlpfeilsystem)
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3.2 Synchrongenerator

Der direkt gekoppelte Synchrongenerator (SG) als Kopplungstechnologie fiir de-
zentrale Energiewandlungsanlagen wird fiir transiente Systemanalysen durch ei-
nen Synchronmaschinengenerator (rotierende Masse) sowie ein Erregersystem
inklusive Spannungsregler (engl.: automatic voltage regulator, AVR) modelliert
[Kun94], [Mac08], [Mill0], [Pad04]. Eine explizite Abbildung des An-
triebstrangs mit einer Turbine inklusive eines Drehzahlreglers (engl.: governor)
ist fiir den betrachteten Kurzzeiteffektivwertbereich nicht notwendig, da die Ef-
fekte der mechanischen Regelstrecke erst nach mehreren Sekunden wirken
[Kun94]: Eine Regelabweichung stellt sich bei Standardparametrierungen der
Regler erst nach den transienten Einschwingprozessen ein (siche Abbildung 3-7).
Das Triagheitsmoment des Antriebsstrangs wird iiber eine Erhohung der Tréag-
heitskonstante H implizit abgebildet [Erl17], [Gan15], [Neel2]. Fiir das erlauterte
Modell erfolgt anschliefend eine Ableitung des stochastischen Parameterraums
anhand von Validierungsuntersuchungen.

Legende:

— wird beriicksichtigt

wird vernachléssigt

system

Uref
Abbildung 3-6: Generelle Modellstruktur des Synchrongenerators (basierend auf [Mil10])
0,4 T T T T T T T T

Wirkstrom ¢4 ohne Drehzahlregler

03F f\ [ Wirkstrom i4 mit Drehzahlregler |
=
202
=
0,1
Aig < 0,5 %
0 1 1 1 1 1 1 Il 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Zeitin s

Abbildung 3-7: Exemplarische Darstellung der Vernachlissigung des Drehzahlreglers im Kurzzeit-
effektivwertbereich
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3.2.1 Synchrongeneratormodell

Synchrongenerator:

Das dynamische SG-Modell sechster Ordnung (Anderson-Fouad-Modell) model-
liert transiente und subtransiente Effekte. Es ist fiir transiente Stabilitdtsuntersu-
chungen im Kurzzeiteffektivwertbereich geméafl den definierten Modellanforde-
rungen (vgl. Tabelle 2-2) hinreichend genau [Cam06], [Deh07], [Ere13], [Sal16].
Es ist anhand des einphasigen Ersatzschaltbildes in Abbildung 3-8 vereinfacht
dargestellt. Das Modell vernachléssigt Riickkopplungen transienter Vorgédnge im
Netz, respektive DC-Komponenten sowie kleine Drehzahldnderungen. Weiterhin
werden magnetische Sattigungseffekte vernachléssigt (7s = 0), respektive Hyste-
reseeffekte [Erel3], [Kun94] (vgl. Tabelle 2-3).

ld  Xdstr
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Abbildung 3-8: Einphasiges Ersatzschaltbild des SG-Modells sechster Ordnung (basierend auf
[Mac08])

Das dynamische SG-Modell im dqg-System wird durch sechs Differentialglei-
chungen erster Ordnung nach Formeln (3.15) bis (3.20) in bezogenen Grofen be-
schrieben [Ere13], [Kun94], [Mac08], [Mil10], [Pad04].

8= — Wres (3.15)
1

w =ﬁ(Pmech _Pel _D(w_wref)) (316)
1 .

bqur = T ((xd = Xqer) g — eqtr T ef) (3.17)
,0,tr

. 1 .

€dtr = m ((xq,tr - xq) “lg— ed,tr) (3.18)

q,0,tr

. 1 .

€qstr — m ((xd,tr - xd,str) “lg + €qtr — eq,str) (319)
,0,str
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1

- ((xq,str - xq,tr) ' iq + €qtr — ed,str) (3.20)

éd str =
Tq,O,str

Hierbei bezeichnet ¢ den Polradwinkel, @ bzw. wrer die Drehzahl bzw. Referenz-
drehzahl, H die Tragheitszeitkonstante, Pmech die mechanische und Per die elek-
trische Leistung, D den Dampfungskoeffizienten, ed s und eq bzw. edsw und eqsee
die transienten bzw. subtransienten inneren Spannungen (jeweils Real- und Ima-
gindrteil), 74,0 und 74,0 bzw. Taoste und Tq0,s0 die transienten bzw. subtransien-
ten Leerlaufzeitkonstanten der d- und q-Achse, x4 und xq bzw. x4 und xqu die
Reaktanzen bzw. transienten Reaktanzen der d- und g-Achse, id und iq die Wirk-
und Blindstrome und er die innere Felderregerspannung. Die Felderregerspan-
nung er wird durch das Erregersystem vorgegeben. Die algebraischen Gleichun-
gen nach Formeln (3.21) bis (3.23) reduzieren das Modell auf neun Eingangs-
Maschinenparameter (vgl. Tabelle A-5 in Anhang 2).

_ rs(ed,str W — ud,NVP) + Xq,str " @ " (eq,str W — uq,NVP)

= rsz + Xd,str * Xq,str w? (321)
_ Ts (eq,str W — uq,NVP) + Xd,str * w(ed,str W — ud,NVP) (3 22)

- Tsz + Xd,str * Xq,str w? -

Pel = €q,str” id + €qstr* iq + (xd,str - xq,str) ' id ' iq (323)

Hierbei bezeichnen udgnve und ugnve die d- und g-Komponente der Spannung am
Netzverkniipfungspunkt, x4 und xqsw die subtransienten Reaktanzen der d- und
g-Achse und 7s den Statorwiderstand. Die subtransiente innere Spannung ese und
der Statorstrom is (siche Abbildung 3-8) ergeben sich nach Formel (3.24) und
(3.25) mit der Spannung am Netzverkniipfungspunkt unve.

Estr = W (eq,str _jed,str) (3.24)

. jw(E;\IVP B gstr) Xqstr — Xd,str

Iy = > = — (3.25)
s + xd,str xq,str w

Auf die Darstellung aller algebraischen Gleichungen zur Abbildung einer unsym-
metrischen Rotorauspriagung (beispielsweise eines Schenkelpolgenerators), bei
der gilt xd,str # Xq,str, wird an dieser Stelle verzichtet (vgl. z. B. [Dom72], [Pad04]):
Die zusétzlichen Gleichungen sind weder fiir die stochastische Parametrierung
noch fiir das reduzierte Einzelkomponentenmodell der Aquivalenzmodellierung
relevant.
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Erregersystem:

Zur Abbildung des Erregersystems mit der Felderregerspannung er als Regel-
groBe wird ein generisches Gleichspannungs-Regelsystem des Typs DC1A bzw.
Typ 1 verwendet [IEEO5], [IEE92], [Kun94], [Mac08], [Mil10], [Pad04]. Dieses
bietet eine hinreichend genaue Regelstruktur bzw. Modellordnungshéhe zur Ap-
proximation transienter Vorgédnge im Kurzzeiteffektivwertbereich. Das Modell
wird zur Abbildung von Erregersystemen empfohlen, deren genaue Struktur bzw.
herstellerspezifische Umsetzung unbekannt ist [Asb05], [IEE05]. Es eignet sich
daher fiir eine stochastische Modellierung. Die Regelung ist ausgefiihrt als Anti-
Windup-Struktur (vgl. z. B. [Lun14]) und anhand des Blockschaltbildes in Abbil-
dung 3-9 dargestellt.

Sattigung
Se = f(er)
Spannungsregler S | >
UNVP  Uref Umax

Kavr  |uayr 1 Ue > e
Tayrs + 1 + Tos + K, f
Umin Erregung
KfS P
Tes+1 h

Abbildung 3-9: Blockschaltbild des DC1A- bzw. Typ 1-Erregersystems (basierend auf [IEE05],
[TEE92], [Kun94], [Mac08], [Mil10], [Pad04])

Das DC1A- bzw. Typ 1-Erregersystem wird durch drei Differentialgleichungen

erster Ordnung nach Formeln (3.26) bis (3.28) in bezogenen Groflen beschrieben

[Mac08], [Mil10].

1
ér = T (uavr —us — K. - €p) (3.26)
e
1
U = T, (K¢ - & — ug) (3.27)
Upvr = T (Kavr " (AU + unyp + Uper — Ug) — Uavr) (3.28)
AVR

Hierbei bezeichnet er die innere Felderregerspannung, uavr die Spannungsregel-
grofBle, us die Sattigungsgrofe, ur die FeldregelgroBe, Au die Begrenzungsabwei-
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chung, unve die Klemmenspannung am Netzverkniipfungspunkt, urr die Refe-
renzspannung, 7., Tt und Tavr sowie K., Kr und Kavr die Zeitkonstanten sowie
Verstarkungsfaktoren der Erregerspannung, der Feldregelung und des Span-
nungsreglers. Fiir die Spannungsbegrenzung sowie das Séttigungsverhalten gel-
ten die algebraischen Gleichungen gemif den Formeln (3.29) bis (3.31).

Au = upyp — Upvr (3.29)
ﬁAVR = Umax fur aAVR = Umax

Upyr = Upyr = Uavr fir Upax < Upavr < Umax (330)
ﬁAVR = Umin far aAVR =< Umin

ug = ep- Ag - e55r (3.31)

Hierbei bezeichnet izavr die begrenzte Spannungsregelgrofie, tmax und umin die
Ober- und Untergrenze des Spannungsreglers sowie As und Bs die Sattigungsko-
effizienten der exponentiellen Séttigungsfunktion S..

3.2.2 Stochastischer Parameterraum des Synchrongenerators

Synchrongenerator:

Die beschriebenen, physikalischen Zusammenhénge des SG zeigen, dass es nicht
zielfilhrend ist, jeden Modellparameter stochastisch unabhédngig voneinander zu
wihlen. Der stochastische Parameterraum ergibt sich folglich aus diskreten Para-
metersétzen fiir in Verteilungsnetzen iibliche Leistungsklassen von ca. 10 bis
2.500 kVA Nennscheinleistung (vgl. Tabelle A-5 in Anhang 2) [ACGI17],
[Ler17], [Mar05]. Die Ausnahme bildet hierbei die Tragheit H des Generator- und
Antriebstrangs, die hersteller- bzw. bauspezifisch zwischen 1 bis 3 s gewéhlt wird
[Boll1]. Zur Modellierung detaillierter Verteilungsnetze als Referenzsysteme
wird fiir jeden der dezentralen Einspeiser mit direkt gekoppeltem SG die jeweils
néchsthohere SG-Leistungsklasse gewihlt.

Um die Validitét jedes Parametersatzes zu gewahrleisten, werden die Parametrie-
rungen mithilfe experimenteller und — sofern keine Messdaten vorliegen — simu-
lativer Low-Voltage-Ride-Through (LVRT)-Untersuchungen durch die zuvor de-
finierten Giitekriterien quantifiziert. Die Parametrierung des Erregersystems er-
folgt hierbei individuell {iber eine nichtlineare Optimierung mithilfe des Pattern-
Search-Algorithmus. Eine exemplarische Darstellung der Auswertungsergeb-
nisse erfolgt anhand eines Parametersatzes fiir einen SG mit einer Nennschein-
leistung von 87,5 kV A bei einem cosg von 0,8 (siche P und Q in Abbildung 3-10):
Die stationdren Vor- und Nachfehlerwerte (Giitekriterien 1.i und 1.ii) werden mit
erwartungsgemél vernachldssigbaren Abweichungen von dem Modell abgebil-
det. Die maximale Abweichung im transienten Fehlerbereich (Giitekriterien 2.i
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und 2.ii) stellt sich fiir die Wirkleistung mit ca. -86 % ein. Die fehlenden Maxi-
malwerte der Simulation unmittelbar nach Fehlerbeginn sind durch die Vernach-
lassigung der DC-Anteile bedingt. Das Verhalten kann durch Abbildung der Sat-
tigungseffekte nicht begiinstigt werden, weshalb im Folgenden gilt: Se = 0. Der
transiente Einschwingprozess im Fehler- und Nachfehlerfall entspricht qualitativ
den gemessenen Werten hinsichtlich Frequenz und Zeitkonstanten sowohl fiir die
Wirk- als auch fiir die Blindleistung (Gitekriterien 3.1 und 3.ii). Die Maximal-
werte der Wirkleistung- und Blindleistung werden unterschitzt, wobei die
Wirkleistung tendenziell stirker unterschétzt wird als die Blindleistung. Erwar-
tungsgemél konnen und sollen von dem symmetrischen Effektivwertmodell
keine hochfrequenten oder unsymmetrischen Phdnomene abgebildet werden, wie
beispielsweise Schaltvorginge der Vakuum-Leistungsschalter oder Transforma-
toreinschaltstrome (siche U- und /-Zeitverldufe in Abbildung 3-10).

Fehlerbeginn Fehlerende
150 L :-:: T i :.‘-. T T T T T I_
= 100 F g :
i :
g 50F | l
Q, 0F | | simulierte Wirkleistung P ||
S0 F | i S Mttt gemessene Wirkleistung P | |
1 1 1 1 1 1
Zeitinms | 1501 350 550 750 950 1.150 1.350
| |
T T T T T T
. sol | | simulierte Blindleistung @ ||
§ | N e gemessene Blindleistung @
= A _
S 50 : .
: : . I I I L I I
Zeit in ms 150 350 550 750 950 1.150 1.350
600 gemessene Spannung U | 1,5 gemessener Strorn I |
.. 400 <!
& 200 ”20’5
SE) =0
-200 -0,5 {
Zeit in ms 180 190 200 210 220 230

Abbildung 3-10: Exemplarische Auswertung der Effektiv- (oben: P und Q) und Momentanwerte (un-
ten: U und /) eines LVRT-Versuchs auf 30 %- U fiir 150 ms fiir einen SG-Parame-
tersatz mit einer Nennscheinleistung von 87,5 kVA (pn =1 p.u. und cosg = 1)
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Das exemplarische Ergebnis kann qualitativ auf alle weiteren Parametersitze
(vgl. Tabelle A-5 in Anhang 2) iibertragen werden. Fiir eine Teilmenge aller
durchgefiihrten Laborergebnisse sind die Ergebnisse geméf dem Versuchsplan in
Tabelle 3-3 in Abbildung 3-11 dargestellt!’: Die stationéren Initial- und Endwerte
werden mit vernachldssigbaren Abweichungen abgebildet. Die transienten Zeit-
bereichsverldufe werden qualitativ hinsichtlich Zeitkonstanten und Einschwing-
zeiten abgebildet. Die Amplituden werden unterschitzt, wobei hohere Abwei-
chungen bei der Wirk- als bei der Blindleistung auftreten. Im Zeitbereich unter-
halb der subtransienten Zeitkonstanten (ca. T'd,qstr < 10 ms) treten Abweichungen
aufgrund der Vernachlédssigung der DC-Komponenten des Kurzschlussstromes
auf. Dies muss bei Analysen der Systemdynamik, beispielsweise und insbeson-
dere hinsichtlich der Ausloseschwelle von Schutzmechanismen, berticksichtigt
werden. Im Ergebnis zeigen alle aufgefiihrten Parametersétze ein plausibles Ver-
halten und sind folglich fiir die Modellierung der Referenzsysteme geeignet.

Arbeitspunkte und Spannungseinbruchstiefe
Leistungsklassen 30-35%Un 45-55% Un 70-80%: Un
Fehlerdauer 150 ms 150 ms 750 ms
Vorfehlerleistung lpu i 05pu | lpu :05pu | Ipu | 05pu
87,5 kVA u ] ] ] ] ]
312,5kVA u ] ] ] [ ] [ ]
456 kVA | O | | O O

Tabelle 3-3: LVRT-Teilversuchsplan zur Priifung der Validitét der SG-Parametersitze (ll Versuch
durchgefiihrt, (1 kein Versuch durchgefiihrt, z. B. aufgrund thermischer Grenzen)

£20\0 ]0 T T T T T T T T T T + 'I'
sEE | -+ : | + 4
=S 0 : + 4 :
= % o P Q Ig: . P Q I
K 3 =) 1T :
<= - - - . -
éig 0=+ ! i] T [;] T F
S22 Sr : :t : E : b
— gé : @ : f
-10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
i Li 1a 24 24 24 24 241 24 i Lii Lii

Abbildung 3-11: Auswertung der Giitekriterien fiir exemplarische LVRT-Tests dreier Synchrongene-
ratoren der Leistungsklassen 87,5 kVA, 312,5 kVA und 456 kVA anhand der Wirk-
bzw. Blindleistung P bzw. Q und des Blindstroms /s (Boxplot vgl. z.B. [Kro14])

!5 Im Rahmen dieser Arbeit konnen ausschlieBlich die Ergebnisse der aufgefiihrten Leistungsklassen
dargestellt werden. Da keine stationdren Zustidnde wihrend des Fehlers erreicht werden, beschrén-
ken sich die Auswertungsergebnisse auf die angegebenen Giitekriterien (1.1, 1.ii, 2. und 2.ii).
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Erregersystem:

Unter Einhaltung der technischen Netzanschlussrichtlinien konnen die Parameter
des Erregersystems fiir jede SG-Leistungsklasse hersteller- und bautypspezifisch
gewihlt werden. Dies erfordert eine stochastische Parametrierung, welche durch
das generische Erregersystem abgebildet werden kann. Der stochastische Para-
meterraum kann fiir jede SG-Leistungsklasse individuell mithilfe des in Abbil-
dung 3-12 dargestellten Verfahrens fiir alle acht Eingangsparameter ermittelt wer-
den (vgl. Tabellen A-9 und A-10 in Anhang 3). Hierbei werden simulative LVRT-
Analysen in einem Worst-Case-Szenario bei einer moglichst geringen Trégheits-
zeitkonstante von H = 1 sund einem metallischen Fehler (Spannungseinbruch auf
0%-Un) verwendet: Fiir jeden Parameter x; wird, ausgehend von einer stabilen
Initialparametrierung x:, eine untere und obere Schranke x;min und X;max definiert,
die infinitesimal von dem Initialisierungswert abweichen: Ximin = Xi0—¢& und
Ximax = Xi0+ & mit e — 0 V i € M (M: Menge der stochastischen Parameter). An-
schliefend erfolgt eine ,,Auslenkung® eines Parameters durch Verringerung
(2imin) bzw. Erhohung (x;max) der Initialgrenzen um 50 %. Sofern kein Polschlupf
auftritt und die Polradwinkel aller SG mit den gewédhlten Parametern nach spétes-
tens 10 s gegen einen stationdren Endwert konvergieren, wird von einem stabilen
System ausgegangen. Sofern die Stabilitit fiir alle Kombinationen gewahrt ist,
wird die Auslenkung und anschlieBende Simulation wiederholt, bis das obige Kri-
terium fiir mindestens einen SG verletzt wird. Bei einer Instabilitiat wird die Aus-
lenkung riickgéngig gemacht und die Schrittweite auf + 5% verringert. Kommt
es innerhalb der erneuten Variation wiederrum zu Instabilitdten, wird die Grenze
des gewdhlten Parameters x; auf den letztmoglichen Wert festgelegt und der Pa-
rameter wird von einer weiteren Auslenkung ausgeschlossen.

Startgrenzen
Xi,min Xi,max Vi € M
Auslenkung eines Parameters
x; um + 50 %

LVRT-
Simulation

Reversion der
Auslenkung von x;

stabil instabil

A

aller SG
>0
Fortsetzung mit
verbleibende =0 Schrittweite 5 %
Parameter
Y
M = M\i Festlegung der instabil LVRT-

Simulation

Grenze von x; aller SG

Abbildung 3-12:Flussdiagramm zur Ermittlung des stochastischen Parameterraums
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3.3 Wechselrichter

Der Wechselrichter (WR) als Kopplungstechnologie fiir dezentrale Energiewand-
lungsanlagen wird fiir transiente Systemanalysen durch die nachfolgenden Eigen-
schaften, Komponentenbauteile sowie Regelungssysteme modelliert (vgl. z.B.
[Ern12], [Laul5], [Teo11]). Anhand der sieben aufgefiihrten Kriterien'® wird das
verwendete und weiterentwickelte Modell identifiziert (vgl. Tabelle 3-4).

1. Netzgebundenheit: Inselnetzfahigkeit vs. Netzparallelbetrieb

2. Oberschwingungen: Filtervernachldssigung vs. LCL-Filter (Voraussetzung
zur Vernachlédssigung der Pulsweitenmodulation, PWM)

3. Leistungsteil: vollstindige PWM vs. idealer (vereinfachter) Leistungsteil

4. Leistungsregler: Vernachldssigung oder Vereinfachung eines Leistungsreg-
lers (z. B. fiir Kleinsignalanalysen) vs. vollstéindiger Leistungsregler

5. Stromregler: Vernachlissigung oder Vereinfachung eines Stromreglers (z. B.
fiir Kleinsignalanalysen) vs. vollstdndiger Stromregler

6. Phasenregler: netzfiihrende vs. ideale (vereinfachte) Phasenregelschleife

7. Netzstiitzung: vereinfachte Schutzabbildung (z.B. Netztrennung bei Verlet-
zung eines Schwellwertes) vs. Fault-Ride-Through (FRT)-Abbildung

Es existiert ein Modell, welches — ausgenommen der FRT-Abbildung inklusive
dynamischer Netzstiitzung — die aufgefiihrten Kriterien erfiillt [Kro07]. Das ge-
nerische Modell ist fiir die stochastische Parametrierung geeignet und erfiillt die
Modellanforderungen geméafl Tabelle 2-2. Das Modell wird im Rahmen dieser
Arbeit weiterentwickelt.

Wechselrichtermodelle

e ey

o 2327553 2:2E3 25222335533
Kriterium 200pe0EEdddanacdacoeny
Netzparallelbetrieb mEupel B R R R R B R B B OuR REREE B B BNl BN
LCL-Filter EEECOO000OEECO00E0R0OEEREORODO
idealer Leistungsteil O EEEE(EEE([(EEEN
Leistungsregler OO0 EEE((EEEE(EEE( EEEEHN
Stromregler NN EEEEEECCEENE [ EEE(EEEERN
idealePhasenregelschleife T M @ @ B C B O A EEECEEECCEEENR
FRT-Abbildung Ooooooooooooooooooooooano

B wird beriicksichtigt | [J wird nicht beriicksichtigt

Tabelle 3-4: Kategorisierung ausgewéhlter Modellierungsansétze fiir WR-gekoppelte Einspeiser

16 unterstrichen: notwendige oder bevorzugte Option (vgl. Modellanforderungen geméafl Tabelle 2-2)
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3.3.1 Wechselrichtermodell

Das dynamische WR-Modell zehnter Ordnung modelliert einen WR im Netzpa-
rallelbetrieb mit LCL-Filter (vgl. z. B. [Dan12]), einem idealen Leistungsteil, ei-
nem Leistungs- sowie Stromregler und einer idealen Phasenregelschleife (engl.:
phase locked loop, PLL) [Kro07]. Das Modell wird um eine Strombegrenzung,
ausgefiihrt als Anti-Windup (vgl. z.B. [Lun14]), sowie um eine FRT-Fahigkeit
mit dynamischer Netzstiitzung erweitert. Es ist anhand des hybriden Blockschalt-
und einphasigen Ersatzschaltbildes in Abbildung 3-13 vereinfacht dargestellt.

. idq,ref . P
ldq —¥ - Leistungsregelung [«
i L R R L i
Stromre- dq,LCL 1 1 2 2 dq
gelung
Unvp
Udq,LCL  Udgq.C fu— UNvp
v
Strom- und
Spannungs-|  Oppy. ]
berechnung < Phasenregelschleife [«

Y

Abbildung 3-13:Hybrides Blockschalt- und einphasiges Ersatzschaltbild des WR-Modells zehnter
Ordnung inklusive LCL-Filter (basierend auf [Kro07])

Das WR-Modell im dg-System wird durch zehn Differentialgleichungen erster
Ordnung nach Formeln (3.32) bis (3.41) in bezogenen Groflen beschrieben
[Kro07]. Die vereinfachte PLL wird als simpler Proportional-Integral (PI)-Regler
[Lun16] durch die Formeln (3.32) und (3.33) dargestellt (siche Abbildung 3-14),
wobei fpLL die Phasenlage, Kp,pLL bzw. KipLL den Proportional- bzw. Integralver-
starkungsfaktor, uqnve die g-Komponente der Spannung am Netzverkniipfungs-
punkt und ¢rrr die Hilfsvariable zur Darstellung in Differentialform bezeichnen.

uq,NVP >e ePLL
S
Abbildung 3-14:Blockschaltbild der Phasenregelschleife
OprL = KppLL " Ugnvp + PpLL (3.32)

PprL = KipLL " Ugnvp (3.33)
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Die Stromregelung ist ebenfalls als PI-Regler ausgefiihrt und wird durch die For-
meln (3.34) und (3.35) (algebraische Gleichungen siehe unten) anhand der jewei-
ligen d- und g-Komponente der folgenden Strdme beschrieben: Hierbei bezeich-
nen id.er und igerr die Regelabweichung zwischen dem Referenzstrom #q.ref und iq.ref
sowie dem in das Netz injizierten Strom Zq und ig.

id,err = id,ref - id (334)

Lq,err = iq,ref - iq (335)

Der LCL-Filter wird durch die Formeln (3.36) bis (3.41) anhand der jeweiligen
d- und g-Komponenten der Strome und Spannungen beschrieben: Hierbei be-
zeichnen igLcL und iqLcL den in den LCL-Filter injizierten Strom, uqd,LcL und uq,LcL
die Spannung am Eingang des LCL-Filters, ua,c und uqc die Spannung am Kon-
densator C, udnve und ugnve die Spannung am Netzverkniipfungspunkt. R und
R> sowie L1 und L bezeichnen die ohmschen sowie induktiven Filteranteile (1:
WR-seitig und 2: netzseitig).

: Rl . 1 .

lgreL = — Eld,LCL - L_lud'c + L_lud,LCL + igLcL (3.36)

: Rl . 1 1 .

lgLcL = I lgLcL — L—luq,c + L_luq,LCL —lgLcL (3.37)
1 .

tgc = =7 (laeL — fa) + Uqc (3.38)
1 ,

Ugc=—= (lquCL - lq) +uqc (3.39)
C

: 1 RZ . 1 .

iqg= L_zud'c - L_z ig— L_zud'NVP + iy (3.40)

: 1 R2 . 1 .

lq = L—zuq'c - Zlq - Zuq,NVP — 1l (341)

Die Stromregelung wird durch algebraische Gleichungen vervollsténdigt, welche
die WR-seitige Spannung am LCL-Filtereingang nach Formeln (3.42) und (3.43),
die Begrenzung der Kondensatorspannung nach Formeln (3.44) und (3.45) sowie
die Blindleistungspriorisierung der Strombegrenzung nach Formel (3.46) berech-
nen. Hierbei bezeichnen Kp bzw. K1 den Proportional- bzw. Integralverstirkungs-
faktor, umax den Maximalwert der Zwischenkreisspannung ud,pc bzw. uq,pc, idmax
den Maximalwert des zu injizierenden Wirkstromes, igref den Referenzwert des
zu injizierenden Blindstromes und imax den Maximalwert des Strombetrages. Die
maximale Wirkstrominjektion kann hierbei in Abhéngigkeit der Blindstromstatik
sowie des Maximalstromwertes frei gewéhlt werden.
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UgrcL = Ugnve T Rz “lqrer — Ly v igrer — Lz " ig + Kp * igere Ky " lgerr (3.42)

Ug,LcL = Uqg,NvP +R,- iq,LCL +L- id,LCL + L, ig+Kp- iq,err+KI ' iq,err (3.43)

5 B {umax - €0s 0 flir u e > Upay mitw . = \/7 3 (3.44)
ALCL ™ Qug fir up ¢, < Upax max = *d,DC s

. B {umax - sin @ filr upcp, > Umax it = 1 V243 (3.45)
aLCL Ug,LCL fur UrcrL < Umax max abc T

. — . . .2 .2

ld,max = Min {ld,max' lmax — Lq,ref} (3~46)

Die Leistungsregelung modelliert die Blindstromstatik geméf den Anforderun-
gen zur dynamischen Netzstiitzung nach Formeln (3.47) und (3.48)!7. Hierbei be-
zeichnet Au die Spannungsdifferenz zwischen der determinierten Referenzspan-
nung urer und der aktuellen Spannung am Netzverkniipfungspunkt unve, iq0 den
Initialwert des Blindstromes und k& die Blindstromstatik gemif Formel (2.1).

Au = uref - uNVP (3.47)
lgref = lgo — Kk - Au (3.48)
Die Initialwerte!® des Blind- bzw. Wirkstromes 4,0 bzw. iqo ergeben sich gemif}
den Formeln (3.49) und (3.50). Hierbei bezeichnen po bzw. go die initialen Vor-
gaben der Wirk- und Blindleistungseinspeisung geméf der statischen Spannungs-

haltung und uaonve den initialen Spannungswert der d-Achse am Netzverkniip-
fungspunkt.

igo = —20— 3.49

40 Ud,0,NVP (3:49)
o =——T0 (3.50)
& Ud,0,NVP

Der am Netzverkniipfungspunkt zu injizierende Strom iqq ergibt sich iiber die Pha-
senverschiebung um feLL nach Formel (3.51).

igq = (i +jiq) - e/0rLL (3.51)

!7 Die Darstellung der Blindstromstatik zur dynamischen Netzstiitzung nach Formeln (3.47) und
(3.48) ist ausschlieBlich im Falle einer Statikvorgabe ohne Totband gemif den iiberarbeiteten
Richtlinien giiltig [VDE17a], [VDE17b]. Diese werden im Rahmen dieser Arbeit verwendet.

1% Die Initialwerte werden z. B. mithilfe einer vorausgehenden Leistungsflussberechnung ermittelt.
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3.3.2 Stochastischer Parameterraum des Wechselrichters

Unter Einhaltung der technischen Netzanschlussrichtlinien konnen die Parameter
des WR-Modells hersteller- bzw. regelungsspezifisch gewéhlt werden. Dies er-
fordert eine stochastische Parametrierung, welche durch das generische WR-Mo-
dell abgebildet werden kann. Zur Ableitung der stochastischen Parameterraume
werden Low-Voltage-Ride-Through (LVRT)-Untersuchungen an vier WR-Leis-
tungsklassen mit dreiphasiger Einspeisung von drei unterschiedlichen Herstellern
gemil dem Versuchsplan in Tabelle 3-5 durchgefiihrt und die Modellabweichun-
gen anhand der zuvor definierten Giitekriterien quantifiziert. Die Parametrierung
des Wechselrichters erfolgt hierbei individuell iiber eine nichtlineare Optimie-
rung mithilfe des Pattern-Search-Algorithmus.

Eine exemplarische Darstellung der Auswertungsergebnisse erfolgt anhand eines
LVRT-Versuchs mit einem WR mit einer Nennscheinleistung von 12 kVA (siche
Abbildung 3-15): Die durchschnittlichen stationéren Abweichungen (Gtitekrite-
rien 1.i, 1.ii und 1.iii) werden mit erwartungsgemaB vernachldssigbaren Abwei-
chungen von dem Modell abgebildet. Die maximale Abweichung im transienten
Fehlerbereich (Giitekriterien 2.1 und 2.ii) stellt sich {iber alle Versuche dieses WR
fiir die Wirkleistung mit maximal 24,3 % und fiir die Blindleistung mit maximal
59,7% ein. Diese hohen Abweichungen stellen sich im vorliegenden Fall auf-
grund einer kurzzeitigen kapazitiven Blindleistungsaufnahme des WR (siehe Ab-
bildung 3-15: A) und der idealen Blindleistungssteuerung des Modells (siche Ab-
bildung 3-15: B) ein. Der transiente Einschwingprozess im Fehler- und Nachfeh-
lerfall entspricht qualitativ den gemessenen Werten hinsichtlich Zeitkonstanten
sowohl flir die Wirk- als auch fiir die Blindleistung (Giitekriterien 3.1 und 3.ii).

Fehlerbeginn | |Fehlerende

T T T T
5 1oL | B | simulierte Wirkleistung P
§ simulierte Blindleistung @
i E‘ — — — gemessene Wirkleistung P
5, [ EXEREERES gemessene Blindleistung Q
< 9 -
=
S
=
=4 i
g 0 N =
a9 :'\;:‘ ‘ - 1 1 1 I I 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Zeit in ms

Abbildung 3-15:Exemplarische Auswertung der Wirk- und Blindleistungseftektivwerte eines
LVRT-Versuchs auf 50 %- U, fiir 150 ms fiir einen Wechselrichter mit einer Nenn-
scheinleistung von 12 kVA (pn= 1 p.u., cosp =1, k=2)
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Erwartungsgemél konnen von dem symmetrischen Effektivwertmodell keine
hochfrequenten oder unsymmetrischen Phdnomene abgebildet werden. Im Ge-
gensatz zum Synchrongeneratormodell ist jedoch eine weitaus grofere Band-
breite an nichtlinearen Verhaltensweisen festzustellen, welche im Folgenden zu-
sammengefasst und teilweise exemplarisch veranschaulicht werden. Hierbei kann
nach Verhaltensweisen differenziert werden, die durch das Modell abgebildet
bzw. nicht abgebildet!® werden:

1. abgebildete Verhaltensweisen
Totzeit nach Fehlerklarung (sieche Abbildung 3-15: C)
Wiederanfahrkonstante nach Totzeit (siche Abbildung 3-15: D)
2. nicht abgebildete Verhaltensweisen
unsymmetrisches und phasenselektives Verhalten der Blindstrominjektion
im Fehlerfall und der Wirkstrominjektion im Nachfehlerfall
Blindleistungsbezug nach Fehlerbeginn (siche Abbildung 3-15: A)
oberschwingungsbehaftete Strominjektion (siche Abbildung 3-16: A)
Blindleistungseinspeisung im Fehlerfall nicht richtlinienkonform (z.B.
aufgrund fehlender Blindleistungspriorisierung, siche Abbildung 3-16: B)
sonstige nichtlineare Verhaltensweisen (z. B. Fehlerzustandsdetektion,

siche Abbildung 3-16: C)

Fehlerbeginn | | Fehlerende
E 15 gemessene Wirkleistung P
= Zwr v 4 e gemessene Blindleistung @
2%
== 5 Fehlerb'eginn ' ' Fehllerende'
NS I |
o los 10l s :
| Zeitinss |
< 20 | f |
g 2 M |
0 sol! — —
2z T 3Bl |
8.8 20} I : |-
) [ \ A | | | . |
0 100 200 300 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

>

Zeit in ms

s

Zeitin s

Abbildung 3-16: Exemplarische Effektivwerte dreier LVRT-Versuche (unterschiedlicher Span-
nungseinbruchstiefen und -dauern) mit Wechselrichtern unterschiedlicher Hersteller

19 Diese Verhaltensweisen (siche 2. oben) werden nicht durch das Modell abgebildet, da sie nicht den
technischen Netzanschlussrichtlinien entsprechen.
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Das exemplarische Ergebnis kann qualitativ auf alle weiteren LVRT-Untersu-
chungen gemédfl dem Versuchsplan in Tabelle 3-5 libertragen werden. Die Ergeb-
nisse sind zusammenfassend in Abbildung 3-17 dargestellt?*: Die durchschnittli-
chen stationdren Abweichungen im Vorfehler-, Fehler- und Nachfehlerfall wer-
den mit vernachldssigbaren Abweichungen abgebildet. Die transienten Zeitbe-
reichsverldaufe werden qualitativ hinsichtlich der Einschwingzeiten abgebildet.
Die Amplituden werden {iberschétzt, wobei hohere Abweichungen bei der Blind-
als bei der Wirkleistung auftreten, welche auf die ideale PLL-Effektivwertmodel-
lierung zuriickzufiihren sind. Dies muss bei Analysen der Systemdynamik, bei-
spielsweise und insbesondere hinsichtlich der Ausléseschwelle von Schutzme-
chanismen, berticksichtigt werden. Im Gegensatz zum Synchrongenerator ent-
steht durch die Amplitudeniiberschdtzung eine konservative Abschitzung der
Auslésezeiten.

Arbeitspunkte und Spannungseinbruchstiefe
Leistungsklassen 30-35% Un 45-50%- Un 65-75% Un
Fehlerdauer 150 ms und 675 ms 150 und 950 150 ms und 1.400 ms
Vorfehlerleistung lpu 05pu [0,9-1pui 0,5p.u [0,85-1p.u.: 0,5p.u
12 kVA (Hersteller A) 3 4 4 4 4 8
15 kVA (Hersteller B) 3 4 5 4 8 9
36 kVA (Hersteller A) 5 4 5 4 4 5
36 kVA (Hersteller C) 6 4 8 4 11 8
Tabelle 3-5: Art und Anzahl durchgefiihrter LVRT-Versuche unterschiedlicher WR-Typen
- 30 FT T LI | T T T T T T = T T T T
FEMNI : : | 1
T% £ .é Iy : l :
£z 2 10F P TP S P L P 1
SEE L = 2 LG g Bt ]
£ailg P Q Iy« | In: é] Q IB
SEE0F — + rlé L i#‘-
—_— 2 0 % + I’ .
< -20 B 1 1 . 1 1 1 l JI- 1 1 . 1 1

1i i 1.1;2.1 24 24 il.ii Lii 14ii2.i 2. 2.ii§1.iii 1l 1.iii

Abbildung 3-17: Auswertung der Giitekriterien der LVRT-Tests fiir den Versuchsplan der Wechsel-
richteruntersuchungen gemaf Tabelle 3-5 anhand der Wirk- bzw. Blindleistung P
bzw. Q und des Blindstroms /s (Boxplot vgl. z.B. [Kro14])

20 Ferner wird das Kurzschlussstromverhalten des Modells anhand von Blinding-Untersuchungen ge-
geniiber weiteren Labormessungen validiert [Erl15b]. Die Ergebnisse gehen in die Eingangspara-
metrierung des Modells ein, werden jedoch aufgrund des Fokus der Untersuchungen auf dem sta-
tiondren Fehlerstromverhalten nicht ndher im Rahmen dieser Arbeit diskutiert.
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Als stochastische Parameter ergeben sich neben den identifizierten Parametern in
Abhingigkeit der festgelegten Netzanschlussrichtlinien (derzeitige versus iiber-
arbeitete) die Maximalwerte der Resynchronisationsdauer, der Anschwing- und
der Einschwingzeit sowie der Abschaltzeit des Netz- und Anlagen (NA)-Schutzes
(vgl. Tabelle 2-1). Es ist zu erwarten, dass bei Analyse weiterer Leistungsklassen
und Herstellertypen die Anzahl und Art an beobachtbaren, regelungsabhéngigen
bzw. herstellerspezifischen Verhaltensweisen zunehmen. Folglich miissen neben
den identifizierten stochastischen Parametern ebenfalls die Stromregelparameter
des Modells stochastisch abgebildet werden. Unter Anwendung des Verfahrens
nach Abbildung 3-12 ergeben sich hieraus die stochastischen Parameterrdume des
Stromreglers, wobei die Menge M die LCL-Parametrierungen fiir alle Leistungs-
klassen beinhaltet. Alle hieriiber hinausgehenden, konstanten bzw. determinis-
tisch festgelegten Parameterwerte des WR-Modells konnen der Tabelle A-6 in
Anhang 2 entnommen werden. Hierbei ist insbesondere die Auslegung des LCL-
Filters in Abhéngigkeit der WR-Nennscheinleistung bei der Modellierung zu be-
achten. Die angegebenen stochastischen Parameterrdiume sowie deterministi-
schen Parameterwerte sind fiir Leistungsklassen von ca. 1 kW bis 15 MV A giiltig.

Parameter Kurzbeschreibung Variable Einheit Definitionsbereich
Resynchronisati- i
Y E\/lede@nfahrdauer nach T, s [0,0: 2,0]
onsdauer urzzeitiger Trennung
Anschwingzeit Blindstromregelung Ton ms [0,0; 30]
Einschwingzeit Blindstromregelung Tein ms [0,0; 60]
Anschwingzeit ingzei -
g iénsc(lilwmgzelt nach Feh Tunr s [0,0; 1]
nach Fehlerende lerende
.. Abschaltzeit des NA- .
NA-Abschaltzeit g oo Tna ms [0,0; 100]
hardwarenahe Strombe- . .
Strombegrenzung grenzung fmax p.u [1,0; 1,3]

. . Wirkleistungseinspeisung . L
Fehlerwirkleistung ;  vopiorfall Id,max p.u. [0,0; imax]
Proportionalstrom- ionalitd

oportionalsiro gro%ortlonalliatskonstante Kp ) [0,1; 100]
regler es Stromreglers

Integrationskonstante des .
Integralstromregler Stromreglers K; - [1;2.500]
Proportionalstrom- Proportionalitétskonstante
regler der Phasenregelschleife KepLL ) [0,01; 150]
i tant

IntegralstromreglerImegmnonSkons ante der KipLL - [0,1; 5.000]

Phasenregelschleife

Tabelle 3-6: Stochastischer Parameterraum des generischen Wechselrichtermodells
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3.4 Doppelt gespeister Asynchrongenerator

Der doppelt gespeiste Asynchrongenerator (engl.: doubly fed induction generator,
DFIQG) als Kopplungstechnologie fiir dezentrale Energiewandlungsanlagen wird
fiir transiente Systemanalysen durch die nachfolgenden Eigenschaften, Kompo-
nenten und Regelungssysteme modelliert (vgl. z. B. [Fel10], [Per08]). Anhand der
acht nachfolgenden Kriterien?! wird das im Rahmen dieser Arbeit verwendete
Modell identifiziert (vgl. Tabelle 3-7).

1. Netzgebundenheit: Inselnetzfahigkeit vs. Netzparallelbetrieb
2. Leistungsteil: vollstindige Pulsweitenmodulation vs. idealer Leistungsteil
3. Unmrichterkreis: Vernachldssigung oder Vereinfachung vs. vollstandige rotor-
und netzseitige Umrichterregelung
4. Drehzahlregelung: Vernachldssigung oder Vereinfachung vs. vollstidndige
Drehzahlregelung
5. Anstellwinkelregelung: Vernachldssigung oder Vereinfachung vs. vollstén-
dige Anstellwinkelregelung (engl.: pitch control)
6. Uberstromschutz: Vernachlidssigung vs. vollstindiger Uberstromschutz
(engl.: crowbar)
7. Uberspannungsschutz: Vernachlidssigung oder Vereinfachung vs. vollstindi-
ger Gleichstromsteller (engl.: DC chopper)
8. Netzstiitzung: vereinfachte Schutzabbildung (z.B. Netztrennung bei Verlet-
zung eines Schwellwertes) vs. Fault-Ride-Through (FRT)-Abbildung
DFIG-Modelle
— - T = = = —_ = = = =
cgEzsfeisegIegg
Kriterium 2 8 8 & @ S 02 & &9 A DD
Netzparallelbetrieb H HE HE E E E EEEEE B BB H
idealer Leistungsteil O @ H B B E E E OB E BB BEBHE
Umrichterkreis H E E E E E EfEEEEEE BB
Drehzahlregelung | I I S B Bl I I B RS B
Blattregelung H B R 0O 0O R E®B B B OO OO
Uberstromschutz H OB 0O O H®R B B B B 0O MHEH N
Uberspannungsschutz O 0OO0OO0o0o0"O0O.mef>do0ooo g
B OO0 0O0OO0O0ORO0O @ B BOBR OO

FRT-Abbildung

B wird beriicksichtigt | [ wird nicht beriicksichtigt

Tabelle 3-7: Kategorisierung ausgewéhlter Modellierungsansitze fiir Einspeiser mit doppelt ge-

speistem Asynchrongenerator

21 unterstrichen: notwendige oder bevorzugte Option (vgl. Modellanforderungen gemaf Tabelle 2-2)
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Es existiert ein Modell, welches alle aufgefiihrten Kriterien erfiillt [Per08]?2. Das
generische Modell ist fiir eine stochastische Parametrierung geeignet und es er-
fiillt die Modellanforderungen gemaf Tabelle 2-2. Fiir dieses im Folgenden er-
lauterte Modell erfolgt eine anschlieBende Ableitung des stochastischen Parame-
terraums anhand von Validierungsuntersuchungen.

3.4.1 DFIG-Modell

Das DFIG-Modell 26. Ordnung im dq-System wird geméaf den zuvor definierten
Modellkriterien durch einen Asynchronmaschinengenerator (rotierende Masse)
inklusive Getriebewelle, eine Anstellwinkel- und Drehzahlregelung, einen Um-
richterkreis inklusive rotor- und netzseitiger Regelung (Rotor- und Netzregelung)
sowie einen Uberstrom- und Uberspannungsschutz modelliert (siche Abbildung
3-18) [Per08]. Der Umrichterkreis wird mit ca. 25 bis 30 % der Nennscheinleis-
tung der DFIG-Anlage ausgelegt [Qia09]. Zur Abbildung des Maschinenteils
wird das Asynchrongenerator (ASG)-Modell dritter Ordnung verwendet, welches
durch die Formeln (3.4) bis (3.14) beschrieben ist. Da das DFIG-Fehlerverhalten
malgeblich durch die Schutzmechanismen beeinflusst wird, ist ein Maschinen-
modell héherer Ordnung nicht zielfiihrend. Im Folgenden werden ausschlieBlich
jene Gleichungen dargestellt [Erl07], [Per08], die fiir die Ableitung eines Modells
mit reduzierter Ordnungshdhe relevant sind. Die stellgroBBenbegrenzten Regelun-
gen sind als Anti-Windup (vgl. z. B. [Lun14]) ausgefiihrt.

—2tp [ Anstellwinkel- | €—w¢ ¢

regelung —p,of

Uberspan-
nungsschutz

e B

Uy, I u i
v r Tur,ref v pe TuNR,ref NR ANR

Uberstrom-  [Drehzahl qs'r? Rotor- chjg Netz- | Us
schutz regelung Prre f# regelung regelung |
Ap: ' Apr, gs

Abbildung 3-18: Generelle Modellstruktur und RegelgroBen des doppelt gespeisten Asynchrongene-
rators (basierend auf [Erl07], [Per08])

—>|
qNR,ref

22 Es werden punktuelle Anpassungen des identifizierten Modells [Per08] gemaf [Erl06], [Erl07] vor-
genommen, u.a. um die Konsistenz aller Einzelkomponentenmodelle zu gewahrleisten: z. B. zur
Darstellung in bezogenen dq-Groen oder der Maschinengleichungen im Erzeugerzahlpfeilsystem.
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Getriebewelle:

Zusétzlich zu den Maschinengleichungen beschreiben die Formeln (3.52) und
(3.53) die Ubertragung des Drehmoments der mechanischen Welle iiber ein Fe-
der-Masse-Dampfer-System mit dem Drehwinkel J. Die Berechnung des mecha-
nischen Drehmoments Mmeeh nach Formel (3.8) wird somit durch die Formel
(3.53) ersetzt. Hierbei bezeichnen w: bzw. wr die Turbinen- bzw. Rotorwinkelge-
schwindigkeit und ks, dr bzw. kr die Dreh-, Federddmpfungs- bzw. -zeitkonstante.

8 =ks (w,— w,) (3.52)
Mpech = de* (0 — @) + k¢ 6 (3.53)

Anstellwinkelregelung (AR):

Die Anstellwinkelregelung (engl.: pitch control) zur Regelung des stellgrof3enbe-
grenzten Anstellwinkels f und der Wirkleistungsabgabe p ist in Abbildung 3-19
dargestellt und lésst sich durch die Formeln (3.54) bis (3.56) beschreiben. Hierbei
bezeichnet fo den stellgroBenbegrenzten Zwischenwert des Anstellwinkels, 7mot
die Motorzeitkonstante, ¢ar eine Hilfsvariable zur Darstellung in Differential-
form, wiref den Referenzwert der Turbinendrehzahl und Kiar bzw. Kp.ar den Pro-
portional- bzw. Integralverstirkungsfaktor. Die Berechnung der mechanischen
Leistung pr gemél Formel (3.57), die dem Wind entnommen werden kann, ergibt
sich tiber die Luftdichte p, die Rotorflache 4:, die Windgeschwindigkeit v und den
durch eine Nachschlagtabelle (engl.: lookup table) [Erl07] bestimmbaren Leis-
tungsbeiwert C in Abhéngigkeit der Schnelllaufzahl A und des Anstellwinkels f.

g = ﬂ;—_ﬁ (3.54)
mot
(i)AR =Kiar- (wt,ref - (Dt) (3.55)
Bo = Kpar * (@grer — t) + Par (3.56)
1
pT:E-p-Ar-v3-C(A,[)’) (3.57)
Bmax /_Aﬁmax ﬁmax
@ = Y K, n 1 |ag |1
oref f’KP'AR + I::R - Timot - ; >4
pref—’/[_/pref Wt,ref J
ﬁmin A max Bmax
Nachschlagetabelle

Abbildung 3-19: Blockschaltbild der Anstellwinkelregelung (basierend auf [Erl07], [Per08])
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Drehzahlregelung (DR):

Die Drehzahlregelung (engl.: speed control) zur Regelung der stellgrofenbe-
grenzten, rotorseitigen Referenzwirkleistung prrer ist in Abbildung 3-20 darge-
stellt und lésst sich durch die Formeln (3.58) bis (3.60) beschreiben. Hierbei be-
zeichnet pro den stellgroBenbegrenzten Zwischenwert der Rotorwirkleistung, 7or
die Zeitkonstante des Drehzahlreglers, ¢pr eine Hilfsvariable zur Darstellung in
Differentialform, wrret den Referenzwert der Rotorwinkelgeschwindigkeit und
Kipr bzw. Kppr den Proportional- bzw. Integralverstarkungsfaktor. In Abhéngig-
keit des Fehlerzustandes wird die Drehzahlregelung, respektive die Wirkleis-
tungsabgabe, durch die Schutzmechanismen beeinflusst (vgl. unten).

. 1
Pryref = T_ (pr,() tWr — pr,ref) (358)
DR
¢pr = Kipr " (wr,ref - wr) (3.59)
Pro = KP,DR ) (wr,ref - wr) + ¢DR (360)
Pt,max /—Apt,max
+ Aw;pRr KipR [Pro 1
Wr,ref ’T_ — Kppr + S HL f»TTDR — Drref
w; : Pt,mir Apt_%in

Abbildung 3-20: Blockschaltbild der Drehzahlregelung (basierend auf [Erl07], [Per08])
Rotorregelung (RR):

Die Rotorregelung zur Regelung der rotorseitigen d- und g-Komponenten ist in
Abbildung 3-21 dargestellt und berechnet zunichst den — durch die maximale
thermische Belastbarkeit der Umrichter stellgroenbegrenzten — Referenzstrom
idrref UNd iqrret gemal den Formeln (3.61) bis (3.64). Hierbei bezeichnen ¢q,irr
und ¢@q,irr die Hilfsvariablen zur Darstellung in Differentialform, Tirr die Zeit-
konstante der Rotorstromregelung, pr bzw. gs die injizierte Wirk- bzw. Blindleis-
tung, gs.rf die stationdre Blindleistungsvorgabe und K;rr den Proportionalverstér-
kungsfaktor der Stromregelung.

(i)d,i,RR = (pr - pr,ref)/Ti,RR (361)
(i)q,i,RR = (qs,ref - qs)/Ti,RR (362)
id,r,ref = Ki,RR ) (pr — Prref + ¢d,i,RR) (363)

iq,r,ref = Ki,RR ) (QS,ref —qs+ ¢q,i,RR) (364)
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Anschlie8end werden die rotorseitigen d- und g-Komponenten der Referenzspan-
nung ud,ref UNd ugrref gemalh den Formeln (3.65) bis (3.68) berechnet. Hierbei
bezeichnen ¢a,.rr Und @q.rr die Hilfsvariablen zur Differentialdarstellung, 7urr
die Zeitkonstante der Rotorstromregelung, iar bzw. iqr den injizierten Wirk- bzw.
Blindstrom und K. rr den Proportionalverstarkungsfaktor der Spannungsrege-
lung. In Abhéngigkeit des Fehlerzustandes wird die Rotorregelung, respektive die
Rotorspannung, durch die Schutzmechanismen beeinflusst (vgl. unten).

(i)d,u,RR = (id,r,ref - id,r)/Tu,RR (3.65)
(i)q,u,RR = (iq,r,ref - iq,r)/Tu,RR (3.66)
Ugrrer = Kurr * (lapret — lar + Paurr ) — Ugr (3.67)
Ugrref = Kurr (iq,r,ref —igr t ¢q,u,RR) + Uq,r (3.68)
lgrmax ldr Ug,r
Pj:’ Kirr (1 + T;R> m’.é;Ku,RR <1 + Tu,lRRS> _ﬁ;:’ud,r,ref
Prrer— —ldrmax lqr,max
jS'Ki,RR <1 + ﬁ) %Ku,RR <1 + Tu,iR S) _d?:’uq.r.ref
Qsre —lqrmax iqr —Uqy
Abbildung 3-21: Blockschaltbild der Rotorregelung (basierend auf [Erl07], [Per08])
Netzregelung (NR):

Die Regelung zur Steuerung der netzseitigen Referenzspannung udngrer bzw.
UgNRref 1St in Abbildung 3-22 dargestellt und berechnet zunichst die d- und g-
Komponenten des thermisch stellgroBenbegrenzten Referenzstroms ia,Ng ref und
igNR,ref gemal den Formeln (3.69) bis (3.72). Hierbei bezeichnen ¢a1nr und ¢qNR
Hilfsvariablen, Kq,,nr und Kqinr bzw. Kapnr und KqpNr die Verstirkungsfakto-
ren, upc und upc rf die DC-Zwischenkreisspannung und deren Referenzwert, gnr
und gnr ref die netzseitige Blindleistungsabgabe sowie deren Referenzwert.

(i)d,l,NR =Kqinr® (uDC,ref - uDC) (3.69)
(i)q,I,NR = Kqinr® (QNR - qNR,ref) (3.70)
[gNRref = KapNr * (uDC,ref - uDC) + dqnr (3.71)

gNRref = KqpNR * (qnr — Anrper) + DqNR (3.72)
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AnschlieBend werden die durch additive Kreuzterme verkniipften d- und g-Kom-
ponenten der Referenzspannung gemaf den Formeln (3.73) bis (3.76) berechnet.
Hierbei bezeichnen ¢apnr und ¢qpnr die Hilfsvariablen zur Differentialdarstel-
lung, Kenr den Proportionalverstarkungsfaktor, 7inr die Zeitkonstante der Span-
nungsregelung, X die Filterinduktivitit und us die netzseitige Statorspannung.

; KP,NR . .

bapNrR =" (ld,NR,ref - ld,ref) (3.73)
TI,NR

; KP,NR . .

¢q,P,NR = TinR ' (lq,NR,ref - lq,ref) (3.74)

U4 NRref — _KP,NR ' (id,NR,ref - id,ref) +X- wg * iq,ref - ¢d,P,NR + U (375)

Ug,NRref = _KP,NR ' (iq,NR,ref - iq,ref) -X- wg id,ref - ¢q,P,NR (376)

id,NR,max Ug

KqiNR |ldNRref o 1 —W+
uocj? KapnNR + s 2 KpNR +_IN > UdNR ref

Upc,ref Ld,NR,max IdNR

. {qNR
lg,NR,max

+ KgINR |igNRref

KqpNr +

AdNR re _iq,NR,max
Abbildung 3-22: Blockschaltbild der Netzregelung (basierend auf [Erl07], [Per08])

Uberstrom- und Uberspannungsschutz:

Sobald der maximale Rotorstrom iiberschritten wird (ir > irmax < 2,1+in), wird der
Uberstromschutzwiderstand R; linear mit der Zeitkonstante To, aktiviert und der
Umrichterkreis vom System abgekoppelt. Die Referenzwerte und die Integratoren
werden zu Null gesetzt, sodass gilt: prref = idrref = qrref = PdiRR = Pq.iRR = Pd.uRR
= ¢qurr = 0. Die netzseitige Regelung wird deaktiviert. Ferner wird der Zwi-
schenkreiskondensator bei Uberschreitung des Maximalwertes #pcmax durch den
Uberspannungsschutz mithilfe eines Bipolartransistors mit isolierter Gate-Elek-
trode (engl.: insulated gate bipolar transistor, IGBT) kurzgeschlossen. Dieser Zu-
stand wird fiir den Zeitraum 7; = 60 ms bis zur Reaktivierung des Umrichterkrei-
ses beibehalten. Hiernach wird ein gemaf der Statik & definierter Blindstrom in-
jiziert. In dieser Zeit gilt fiir den Wirkstrom: iar = ianr = 0. Nach Fehlerklarung
wird die Wirkleistung pr.rer mit dem Gradienten Ap > 10-pn % s™! hochgefahren.
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3.4.2 Stochastischer Parameterraum des DFIG

Asynchrongenerator und Getriebewelle:

Es ist nicht zielfithrend, jeden der Maschinenmodellparameter stochastisch unab-
héngig voneinander zu wihlen, da diese physikalisch voneinander abhéngig sind.
Der stochastische Parameterraum des Maschinenteils ergibt sich folglich aus dis-
kreten Parametersitzen des Asynchrongenerators fiir in Verteilungsnetzen {ibli-
che DFIG-Leistungsklassen von ca. 1.000 bis 3.000 kVA Nennscheinleistung
(vgl. Tabelle A-7 in Anhang 2) [Chal4], [Guol2], [Khal3], [Matl7a], [Olil6],
[Ugal3], [Xiel3]. Ausgenommen hiervon ist die Trigheit H des Generator- und
Antriebstrangs, die hersteller- bzw. bauspezifisch zwischen 3,3 bis 7,1 s gewéhlt
wird. Dieser Definitionsbereich wird durch die konstruktionsbedingten Minima
und Maxima der Rotor- und Turbinentrégheitskonstante H: und H: definiert: H =
H: + H; sowie Hmin = Hrmin + Hymin = 0,3 s + 3,0 s und Hmax = Hrmax + Himax = 3,5 s
+ 3,6 s (vgl. Tabellen A-7 und A-8). Zur Modellierung der Referenzsysteme
(Teilnetzgebiete) wird fiir jeden der dezentralen Einspeiser mit DFIG die jeweils
nichsthohere Leistungsklasse gewihlt.

Regelkreise und Schutzmechanismen:

Unter Einhaltung der technischen Netzanschlussrichtlinien?* konnen die Regel-
und Schutzparameter des DFIG-Modells hersteller- bzw. regelungsspezifisch ge-
wihlt werden. Dies erfordert eine stochastische Parametrierung, welche durch das
generische DFIG-Modell abgebildet werden kann. Zur Ableitung der stochasti-
schen Parameterrdume werden Low-Voltage-Ride-Through (LVRT)-Messungen
einer DFIG-Anlage mit Nennscheinleistung von 2.500 kVA herangezogen. Die
verwendete Parametrierung der Regel- und SchutzgroBen ist in Tabelle A-8 in
Anhang 2 aufgefiihrt.

Eine exemplarische Ergebnisdarstellung erfolgt anhand eines LVRT-Versuchs
mit einer Spannungseinbruchstiefe auf 75%- U fiir 1,5 s bei einer Vorfehler-
wirkleistung pn = 1 p.u., respektive cosp = 1, und einer Blindleistungsstatik von
k =2 (siche Abbildung 3-23). Die Modellabweichungen werden anhand der zuvor
definierten Giitekriterien quantifiziert (numerische Werte vgl. Tabelle 3-8). Die
durchschnittlichen stationdren Abweichungen (Glitekriterien 1.i, 1.ii und 1.iii)
werden mit erwartungsgemdf3 vernachldssigbaren Abweichungen < 1,6% von
dem Modell abgebildet. Die maximale Abweichung im transienten Fehlerbereich

23 Wenngleich dokumentiert ist, dass DFIG-Anlagen teilweise nicht die Netzanschlussrichtlinien
(NAR) einhalten kénnen [Pan05], wird im Folgenden von einer bestméglichen Erreichung der NAR
innerhalb des technisch Méglichen ausgegangen. Abweichungen von ca. <5 % der NAR-Vorgabe
innerhalb des identifizierten, stochastischen Parameterraums sind folglich tolerierbar.
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(Giitekriterien 2.1 und 2.ii) stellt sich flir die Wirkleistung mit maximal 17,0 %
und fiir die Blindleistung mit maximal -58,6 % ein. Diese hohen Abweichungen
resultieren im vorliegenden Fall aus der idealen Blindleistungssteuerung sowie
den modellinhdrenten, instantanen Spannungsspriingen der Effektivwertmodel-
lierung. Der transiente Einschwingprozess im Fehler- und Nachfehlerfall (Giite-
kriterien 3.1 und 3.ii) entspricht den gemessenen Werten hinsichtlich der Zeitkon-
stanten sowohl fiir die Wirk- als auch fiir die Blindleistung mit einer maximalen
Abweichung von 2,2 %.

Giitekriterium
Vergleichsgrofie i Lii Liii | 24 2. 3. 3.
Wirkleistung p -0,23% 1,19% 1,59% |16,96% 4,71% | 1,48%  0,91%
Blindleistung ¢ 0,80% 0,69% 0,91% [50,02% -58,56%| 2,21% 1,53%
Tabelle 3-8: Quantifizierung der Giitekriterien fiir einen exemplarischen LVRT-Versuch auf

75%- Un fiir 1,5 s fiir eine DFIG-Anlage mit einer Nennscheinleistung von
2.500 kVA (pn=1p.u.,cosp=1,k=2)

Fehlerbeginn Fehlerende
1 4 |l T T T T
12 | simulierte Wirkleistung p | |
= ’ | gemessene Wirkleistung p
2 1 | “' D\ s ~|
2 0.8 | [‘ [ - i
0,6 : : B .
| 1 1 1 1 1 1 1
2 2.5 3 5 4 4.5 5 5.5 6
1 - T T T T T T T T
051 l ! simulierte Blindleistung ¢ | |
s 7 ! L PO gemessene Blindleistung ¢
S 0 | | T
- | I %
_0)5 - | | B .
'1 C ! 1 1 1 ! I 1 1 1 1 1
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Zeitin s

Abbildung 3-23: Exemplarische Auswertung der Wirk- und Blindleistungseftektivwerte eines
LVRT-Versuchs auf 75 %- Uy fiir 1,5 s fiir eine DFIG-Anlage mit einer Nennschein-
leistung von 2.500 kVA (pn =1 p.u., cosp =1, k=2)
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Erwartungsgeméif konnen von dem generischen Modell keine inkonstanten oder
nichtlinearen Verhaltensweisen abgebildet werden. Die Bandbreite dieser Verhal-
tensweisen ist aufgrund des gemischten Einflusses der rotierenden Masse sowie
des Umrichterkreises hoher als beim Synchrongenerator und geringer als beim
Wechselrichter. Hierbei kann nach Verhaltensweisen differenziert werden, die
durch das Modell abgebildet bzw. nicht abgebildet werden:

1. abgebildete Verhaltensweisen
» Uberstromschutz: Anregestrom, Aktivierungsdauer und Widerstandshohe
=  Wirkleistungsgradient nach Fehlerklarung
*  Umrichterauslegung
2. nicht abgebildete Verhaltensweisen
» nicht konstante Strominjektion (siche Abbildung 3-23: A)
= sonstige nichtlineare Verhaltensweisen (siche Abbildung 3-23: B)

Das generische Modell ist hinreichend genau, wobei subtransiente Amplituden
iiberschétzt werden mit i.d. R. |gmax| > |pmax|. Dies muss bei Analysen der Sys-
temdynamik, z. B. und insbesondere hinsichtlich der Ausloseschwelle von
Schutzmechanismen, durch geeignete Filter oder Offsets beriicksichtigt werden.
Die identifizierten, stochastischen Parameter sind in Tabelle 3-9 aufgefiihrt, wel-
che durch Literaturangaben angereichert sind. Unter Anwendung des Verfahrens
nach Abbildung 3-12 ergeben sich in Kombination mit den Maschinenparameter-
sitzen (vgl. Tabelle A-7) und den deterministischen Parametern (vgl. Tabelle
A-8) giiltige Leistungsklassen von ca. 500 bis 3.500 kVA.

Vari- Ein- Definitions-

Parameter Kurzbeschreibung able heit bereich Quelle/n
maximaler Rotorstrom und [1,0; 1,3] [Erl07],
Anregestrom  Ausldsestrom des Uber- S p o 2’ 1 [Lop09],
stromschutzes Irmax.0 [1.3: 2.1] [Pan10]
Aktivierungs- Dauer des aktivierten Uber- . [Lop09],
dauer stromschutzbetriebs T ms [13; 150] [Pan10]
: o Dimensionierung des ohm-
Schutzwider schen Uberstromschutzes ~ R; pu.  [10; 150]-7 [II;OP ? 3 2
stand (mit 7: Rotorwiderstand) [Pan10]
Wirkleistungs- Gradient des Wirkleistungs- Vsl [10; 100-¢] vgl. Tabelle
gradient anstiegs nach Fehlerklarung P o' mit: £ — 0 2-1, [Zenl2]

Umrichteraus- maximale Stromtragfahig-

legung keit des Umrichterkreises INRmax  P-U. [0,25;0.3]in  [Qia09]

Tabelle 3-9: Stochastischer Parameterraum der Eingangsparameter des generischen Modells fiir
doppelt gespeiste Asynchrongeneratoren
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3.5 Wesentliche Modellierungserkenntnisse

Die mafgeblichen Erkenntnisse der Einzelkomponentenmodellierung fiir Lasten
und Einspeisetechnologien werden hinsichtlich der Modellwahl, -weiterentwick-
lungen und -grenzen sowie dem identifizierten stochastischen Parameterraum zu-
sammengefasst. Fiir alle Modelle gelten fiir den Kurzzeiteffektivwertbereich als
Fokus dieser Arbeit die nachfolgenden Erkenntnisse:

1. Aufgrund der physikalisch gekoppelten Differentialgleichungen der Maschi-
nenmodelle kdnnen diese ausschlieBlich iiber diskrete, einzelsystemvalidierte
(vgl. 3. unten) Parametersdtze abgebildet werden.

2. Fiir die Regelkreise konnen bei Wahrung der Netzanschlussrichtlinien, bei-
spielsweise mithilfe von Low-Voltage-Ride-Through (LVRT)-Untersuchun-
gen, stochastische Parameterrdume identifiziert werden, die die physikali-
schen, baulichen sowie herstellerspezifischen Eigenschaften modellieren.

3. Die identifizierten, stochastischen Parameterrdaume (bei Regelstrukturen) so-
wie Parametersitze (bei Maschinenmodellen) sind einzelsystemstabil bei ei-
nem metallischen Fehler. Dies gilt auch fiir alle Kombinationen der stochasti-
schen Parameter innerhalb jedes Einzelsystems.

4. Die Effektivwertmodellierung fiihrt aufgrund der instantanen Spannungs-
spriinge zu einer Uber- oder Unterschitzung des Amplitudenbetrags. Dies
muss bei einer Einbeziehung von Schutzmechanismen beriicksichtigt werden.

Lasten:

Fiir das statische Lastmodell mit Konstantimpedanz-, -strom- und -leistungsanteil
existieren umfassende Analysen, die ein validiertes Modellverhalten spannungs-
abhéngiger Lasten aggregierter Mittel (MS)- und Niederspannungs (NS)-Knoten
aufzeigen. Hieraus wird ein stochastischer Parameterraum fiir Haushalts-, Ge-
werbe- und Industrielasten sowie Mischformen aufgespannt.

Gleichfalls existieren umfangreiche Analysen des dynamischen Asynchronmo-
torenmodells dritter Ordnung, die, in Kombination mit dem statischen Lastmo-
dell, ein valides dynamisches Verhalten zur Abbildung aggregierter MS- und NS-
Knoten aufzeigen. Alle abgeleiteten Parametersétze (vgl. 1. oben) sind, in Kom-
bination mit dem generischen Modell, einzelsystemstabil (vgl. 3. oben).

Synchrongenerator (SG):

Mangels dokumentierter Untersuchungen kleiner SG-Leistungsklassen (ca.
<1MVA) werden LVRT-Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit durchge-
fiihrt. Sie zeigen die Giiltigkeit des SG-Modells sechster Ordnung in Kombination
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mit einem generischen DCA1- bzw. Typ 1-Erregersystem unter Vernachléssi-
gung der Sattigungseffekte und des Drehzahlreglers. Die Vernachlidssigung der
DC-Komponente fiihrt zu einer Ausblendung der subtransienten Maxima und Un-
terschitzung der Amplituden mit einer hoheren Auswirkung bei der Wirk- im
Vergleich zur Blindleistung (progressive Schutzabschétzung). Die relative
Amplitudenunterschéatzung wéchst mit sinkender Scheinleistungshdhe. Da in NS-
Verteilungsnetzen mehrheitlich sehr kleine Leistungsklassen (ca. < 50 kW) in-
stalliert werden, ist dies in der Ergebnisbewertung zu berticksichtigen. Weiterhin
sind modellinhdrent keine elektromagnetischen Phdnomene (z. B. Schaltspannun-
gen) oder Asymmetrien (z. B. Einschaltstrome) abbildbar. Alle abgeleiteten SG-
Parametersétze (vgl. 1. oben) sind in Kombination mit den stochastischen Regel-
kreisparametern (vgl. 2. oben) einzelsystemstabil (vgl. 3. oben).

Wechselrichter (WR):

Mangels dokumentierter, systematischer Untersuchungen von WR werden
LVRT-Untersuchungen unterschiedlicher Hersteller und Leistungsklassen im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt. Sie zeigen die Giiltigkeit des identifizierten
und weiterentwickelten WR-Modells zehnter Ordnung. Die Annahme einer idea-
len Phasenregelschleife fiihrt zur Uberschétzung der Amplituden mit einer hohe-
ren Auswirkung bei der Blind- im Vergleich zur Wirkleistung (konservative
Schutzabschitzung). Weiterhin sind modellinhérent keine elektromagnetischen
Phénomene oder herstellerspezifische Nichtlinearitéten abbildbar, die bei steigen-
der Herstellerdiversitit erwartungsgemafl zunehmen. Alle stochastischen Regel-
kreisparametern (vgl. 2. oben) sind einzelsystemstabil (vgl. 3. oben).

Doppelt gespeister Asynchrongenerator (engl.: doubly fed induction genera-
tor, DFIG):

Mangels dokumentierter, systematischer Untersuchungen von DFIG-Anlagen
werden LVRT-Messungen einer DFIG-Anlage zur Modellvalidierung herange-
zogen. Sie zeigen die Giiltigkeit des identifizierten und konsolidierten DFIG-Mo-
dells 26. Ordnung. Die getroffenen Annahmen fiihren zu einer Uberschitzung der
Amplituden mit einer héheren Auswirkung bei der Blind- im Vergleich zur
Wirkleistung (konservative Schutzabschitzung). Eine allgemeine Giiltigkeit des
Modells fiir Bauweisen anderer Hersteller wird nicht gewdhrleistet, allerdings
konnen die wesentlichen Einflussparameter der Fehlerstromeinprigung stochas-
tisch variiert werden. Weiterhin sind modellinhérent keine elektromagnetischen
Phénomene oder herstellerspezifische Nichtlinearititen abbildbar, die bei steigen-
der Herstellerdiversitit erwartungsgemaf zunehmen. Alle abgeleiteten Maschi-
nen-Parametersétze (vgl. 1. oben) sind in Kombination mit den stochastischen
Regelkreisparametern (vgl. 2. oben) einzelsystemstabil (vgl. 3. oben).



66 Aquivalenzmodellierung

4 Aquivalenzmodellierung

GemiB der in den Abbildungen 1-5 und 2-9 dargestellten Methodik werden zur
Generierung von Parametrierungsvorschriften fiir Aquivalenzmodelle in einem
zweiten Schritt Einzelkomponentenmodelle mit einer reduzierten Modellord-
nungshohe bendtigt, die auf Basis von Voruntersuchungen zu einem Gesamtmo-
dell zusammengefiigt werden. Zur Vermeidung differierender Literaturdefinitio-
nen wird im Rahmen dieser Arbeit ein Aquivalenzmodell wie folgt definiert:

elektrisches Ersatzmodell zur Abbildung einer elektrischen Anlage, einer Einheit
oder eines Teilsystems, mithilfe dessen eine hinreichend genaue Losungsgiite im
Vergleich zum abzubildenden Referenzsystem in einem zu definierenden Arbeits-
punkt und Parameterraum erreicht werden kann

Die Ordnungsreduktion der Einzelkomponentenmodelle, welche gemeinsam das
Aquivalenzsystem bilden, ist aufgrund der {ibergeordneten Modellanforderungen
notwendig:

1. Losungsgiite und Robustheit: Sofern die Losungsgiite hinreichend genau ist
und das System durch heuristische Vorschriften parametriert wird, ist von ei-
ner hoheren Modellrobustheit bei sinkender Hohe der Modellordnung auszu-
gehen [Gul2].

2. Informationsbedarf (und Stochastik): Der Informationsbedarf nimmt mit sin-
kender Ordnungshéhe aufgrund einer geringeren Anzahl von Parametern ab.

3. (Modellierungs- und) Berechnungsaufwand: Der Berechnungsaufwand sinkt
mit abnehmender Ordnungshohe aufgrund einer Verringerung der Differen-
tial- und algebraischen Gleichungen.

Zur Wahrung der Losungsgiite (vgl. 1. oben) erfordert die Aquivalenzmodell-
komposition zunéchst eine Analyse zur Identifikation einer moglichst robusten
Modellstruktur, da diese aus bisherigen Arbeiten [Alt16], [Boel6], [Prel6],
[Wul6], [Zal12] nicht oder nur zum Teil abgeleitet werden kann. Insbesondere
wird die Wahl der Modelle nicht ausreichend begriindet bzw. hinterfragt und es
findet keine Analyse moglicher Vor- und Nachteile einer gegenseitigen Beein-
flussung der Einzelkomponentenmodelle statt.

Im Rahmen dieser Arbeit werden analytische sowie simulationsbasierte Strate-
gien zur Modellreduktion und Gesamtmodellkomposition fiir alle relevanten Mo-
delltypen dargestellt: direkt gekoppelte rotierende Massen, Wechselrichter-ge-
koppelte Einspeiser sowie Mischformen. Das dargestellte Vorgehen kann in zu-
kiinftigen Forschungsarbeiten auf weitere Komponenten, z. B. leistungselektroni-
sche Lasten, iibertragen werden.
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4.1 Reduzierte Einzelkomponentenmodelle

Die in Kapitel 3 erlduterten und validierten Einzelkomponentenmodelle zur Re-
ferenzmodellierung werden fiir die Aquivalenzmodelle in ihrer Modellordnung
reduziert. Dies verringert den Informationsbedarf zur Parametrierung und erhoht
die Robustheit des gesamten Aquivalenzsystems gegeniiber Eingangsparameter-
variationen und stochastischen Modellabhéngigkeiten. Hierbei ist zu beachten,
dass eine Ordnungsreduktion stets im Kontext der Ordnungshdhe eines oder meh-
rerer anderer Komponentenmodelle durchgefiihrt werden muss. Zur Veranschau-
lichung moglicher interdependenter Beeinflussungen wird ein einfaches, analyti-
sches Beispiel dargestellt: Die Ordnungsreduktion des subtransienten Anteils des
Synchrongenerator (SG)-Modells ist trotz der Validierungsergebnisse?* zuléssig,
sofern gleichzeitig ein Wechselrichter (WR)-Modell im Aquivalenzsystem vor-
handen ist. Als Beispiel wird der Blindstrom iq zum Zeitpunkt eines metallischen
Fehlereintritts (Juxve|] — 0) betrachtet, welcher sich fiir das SG-Modell vierter
Ordnung analog zu Formel (3.22) nach Formel (4.1) ergibt [Mac08].

) Ts: (eq,tr W — uq,NVP) + Xqer @ (ed,tr W — ud,NVP)
lqsc = 2 ;g x o ?
s xd,tr xq,tr w

4.1)

Mit uqnve, uanve — 0 folgt: iq = fleqr + ear). Die Anderung der inneren transien-
ten Spannungen ergibt sich durch die Formeln (3.17) und (3.18), sodass gilt: eq =
A(Tqo0)) und eqir = A(Taon)!). Fiir die Zeitkonstanten gilt jedoch (vgl. z. B. Ta-
belle A-5 in Anhang 2): ca. Ta04 = 10-Ta0,str und Tqo4r = 107,05t Es ergibt sich
somit erwartungsgemif bei einem Spannungseinbruch eine langsamere Ande-
rung der inneren Spannungen bzw. des Blindstromes durch Wegfall der subtran-
sienten Anteile. Diese konnen jedoch durch das WR-Modell modelliert werden,
fiir welches sich der Blindstrom nach Formel (3.51) ergibt:

iqwr = Im(igq) = iq " cos(OprL) + iq - Sin(BpyL) (4.2)
Fiir die zeitliche Anderung des durch die Phasenregelschleife vorgegebenen Win-
kels GpLL gemiB den Formeln (3.32) und (3.33) ergibt sich mit uqNve, uaNve — 0:
OrLL — 0. Hierdurch ergibt sich fiir den Blindstrom, wie auch in den Validierungs-
ergebnissen erkennbar ist, ein instantaner Sprung geméil Formel (4.2) mit
cos(frLL = 0) = 1. Dies gilt unabhéngig von der Wahl der Reglerkonstanten KpprLL
und KipL. Durch die additive Superposition beider Blindstrome der Formeln
(4.1) und (4.2) ist folglich trotz Vernachlédssigung der subtransienten SG-Anteile
ein instantaner Stromanstieg des Aquivalenzmodells abbildbar.

24 Die Ergebnisse in Kapitel 3.2.2 zeigen, dass die subtransienten Stromamplituden durch das SG-
Modell sechster Ordnung aufgrund der Vernachldssigung der DC-Anteile nicht abbildbar sind.
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4.1.1 Lasten

Statische Lasten:

Eine Modellordnungsreduktion des statischen Lastmodells nach Formeln (3.1) bis
(3.3) ist aus nachfolgenden Griinden nicht zielfithrend:

1. Die Ordnungshohe ist mit drei algebraischen Gleichungen hinreichend nied-
rig. Eine weitere Reduktion ginge mit einer zu geringen Modellrobustheit ein-
her, da z. B. nur lineare Spannungsabhéngigkeiten abgebildet wiirden.

2. Da sich das Modell aus einem konstanten, linearen und quadratischen Anteil
additiv zusammensetzt, wiirde ein Wegfall eines oder mehrerer Komponenten
eine Abbildbarkeit der statischen Lasten anderer Komponenten ausschlie3en.

3. Das statische Lastmodell kann als variabler Puffer der Wirk- oder Blindleis-
tung zur Modellierung von Effekten im Vorfehler- und Fehlerfall verwendet
werden, die nicht durch das dynamische Lastmodell abbildbar sind. Ein Weg-
fall eines oder mehrerer Lastkomponenten wiirde die Moglichkeit des Modells
als variablen Leistungspuffer konterkarieren.

Dynamische Lasten:

Eine Modellordnungsreduktion des dynamischen Lastmodells nach Formeln (3.4)
bis (3.14) ist aus nachfolgenden Griinden nicht zielfithrend:

1. Die Modellordnungshohe ist mit drei Differentialgleichungen hinreichend
niedrig. Eine weitere Reduktion ginge mit einer zu geringen Losungsgiite ein-
her, da keine nichtlinearen Effekte abgebildet wiirden.

2. Das Asynchronmotoren (ASM)-Modell erster Ordnung [Mil10] vernachlés-
sigt alle magnetischen Flussdanderungen. Dies fiihrt zu einer unzuldssigen Ver-
nachlédssigung der transienten Vorgénge.

Zu 2.: Durch die Vernachldssigung der magnetischen Flussénderungen im ASM-
Modell erster Ordnung werden die d- und g-Komponenten der inneren transienten
Spannungen nach Formeln (3.5) und (3.6) zu Null gesetzt, sodass gilt: ed« = eqt
= 0. Folglich wird ausschlieBlich die zeitliche Anderung der Rotordrehzahl nach
Formel (3.4) betrachtet. Eine Kompensation der transienten Einschwingprozesse
durch das statische Lastmodell ist nicht moglich, da das Modell nicht zeitabhén-
gig ist. Die Einfiihrung einer Zeitabhangigkeit im statischen Lastmodell ist gene-
rell durchfiihrbar [Mer02], jedoch sind modellinhdrent keine Leistungsiiberho-
hungen abbildbar, wie sie durch das ASM-Modell im Falle eines Spannungsein-
bruches gefordert werden. Fiir die Wirk- und Blindleistungsentnahme sind gemaf3
den Formeln (3.1) und (3.2) ausschlieBlich Leistungsreduktionen abbildbar, da
mit der Momentspannung U sowie dem Initialwert des Vorfehlerzustands Up gilt:
P = f(Uyy, U'Uo) bzw. Q = f(U/Us)?, U/ Ub).
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4.1.2 Synchrongenerator

Das in Kapitel 4.1dargestellte, analytische Beispiel zeigt die grundsitzliche Mog-
lichkeit einer Modellordnungsreduktion trotz Vernachlédssigung der subtransien-
ten Anteile des SG-Modells sechster Ordnung. Dies fithrt zum Modell vierter
Ordnung, bei dem die Gleichungen (3.19) und (3.20) des Modells sechster Ord-
nung zu Null gesetzt werden, sodass gilt: ‘eq st = ‘eqstr = 0. Analog zur Berechnung
des Blindstroms iq nach Formel (4.1) wird der Wirkstrom iq nach Formel (4.3)
berechnet.

= rs(ed,tr W — ud,NVP) + Xqtr " @ - (eq,tr W — uq,NVP)
4=
rsz + Xd,tr * Xqtr w?

4.3)

Die Formeln (3.23) bis (3.25) bleiben hierbei unverindert, wobei die subtransien-
ten, inneren Spannungen eds und eqstr Sowie Reaktanzen xd,st und xqstr durch die
transienten, inneren Spannungen ed und eqn sowie Reaktanzen x4 und xqu in
der jeweiligen d- und q-Komponente ersetzt werden. Eine weitere Ordnungsre-
duktion wiirde zum Modell zweiter Ordnung fiihren, welches jedoch sédmtliche
transienten Vorgénge vernachléssigt. In Abbildung 4-1 sind alle drei Modellvari-
anten anhand eines exemplarischen Spannungseinbruchs gegeniibergestellt.?’
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— 1
- | [ Wirkstrom iq bzw. Blind-
3 : | N— strom %, des SG-Modells
B zweiter Ordnung
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Abbildung 4-1: Exemplarischer Vergleich des SG-Modells sechster, vierter und zweiter Ordnung
bei einem Spannungseinbruch auf 50 %- U fiir 150 ms

25 In diesem Beispiel bildet das Modell vierter Ordnung das Modell sechster Ordnung mit vernach-
lassigbaren Abweichungen ab, da die Kopplungsimpedanz und die Regelkreise die subtransienten
Vorginge ausgleichen. Das reduzierte Modell ist jedoch fiir die Verwendung in Referenzsystemen
ungeeignet, da innerhalb der Netze subtransiente Modellinterdependenzen vernachléssigt wiirden.
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4.1.3 Wechselrichter

Das WR-Modell zehnter Ordnung ermdglicht die Abbildung dezentraler Einspei-
seanlagen mit Primérspannungs- oder -stromquellen sowie mit oder ohne Netz-
filter. Eine Reduktion des Modells ist u.a. insofern zielfithrend, als die Filteran-
teile im Aquivalenzsystem durch Kopplungsimpedanzen [Alt16], [Boel6],
[Prel16] nachgebildet werden konnen. Hierdurch reduziert sich das Modell um die
sechs Differentialgleichungen zur Abbildung des LCL-Filters nach Formeln
(3.36) bis (3.41) sowie zur Abbildung der algebraischen Gleichungen nach For-
meln (3.42) und (3.43), sodass gilt: iaLcL = igLcL = Ud,.c = Ugc = Ia = Iq = UdLCL =
uqrLcL = 0. Eine hinreichend vollstdndige Abbildung des Stromreglers wird durch
Erweiterung der Formeln (3.34) und (3.35) mit einem PI-Regler mit der Zeitkon-
stanten 7; geméf den Formeln (4.4) und (4.5) erreicht.

i —1
lq =5 (4.4)
i
: iq,ref - iq
g =2 4.5)

Das resultierende Modell mit vier Differentialgleichungen ist fiir Priméarenergie-
trager giiltig, die ein Spannungsquellenverhalten aufweisen (insbesondere Wind-
energieanlagen, Blockheizkraftwerke und Batteriespeicher [Hol16]). Zur Abbil-
dung von Einspeisern mit Primérenergietrdgern, die ein Stromquellenverhalten
aufweisen (insbesondere Photovoltaikanlagen), ist die Erweiterung um eine Dif-
ferentialgleichung nach Formel (4.6) notwendig, um die zeitliche Anderung der
DC-Zwischenkreisspannung upc iiber den Kondensator C mithilfe des Gleich-
stroms ipc sowie dessen Referenzwert ipcrer zu ermitteln. Der Gleichstromrefe-
renzwert ipc.f wird hierbei beispielsweise liber eine Wirkleistungsmaximierung
(engl.: maximum power point tracking) ermittelt [Teo11].
. ipc —
aDC — DC ;DC,ref (46)
Der DC-Strom ipc berechnet sich iiber die DC-Leistung Ppc gemif3 der Formel
(4.7). Die Formeln (3.32) und (3.33) zur Abbildung der Phasenregelschleife so-
wie die Formeln (3.44) bis (3.51) zur Modellierung der Strombegrenzung und
dynamischen Netzstiitzung bleiben unverdndert. Ohne diese Modellierung wiir-
den die mafigeblichen EinflussgroBen im relevanten Fehlerzeitbereich verloren
gehen, sodass eine weitergehende Modellreduktion nicht zielfiihrend ist.

Ppc _Re(ENVP 'Lﬁq)

inn=——=— -7 4.7
PC T Upe Upc
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Ein exemplarischer Vergleich der Modelle zehnter und vierter Ordnung in Abbil-
dung 4-2 zeigt die Giiltigkeit der getroffenen Annahmen, die im Einzelnen durch
existierende Untersuchungen ergidnzend belegt sind [Cas96], [Fucl4], [1lil4],
[Kan03], [Pot03], [Rem16], [Wu08]. Das Modell geringerer Ordnung kann in die-
sem Beispiel das Verhalten hoherer Ordnung vollstédndig abbilden. Zur Verwen-
dung des Modells in Referenzsystemen bzw. in detaillierten Verteilungsnetz-
strukturen sind die Modelle vierter bzw. fiinfter Ordnung jedoch nicht geeignet,
da die hohe Diversitit WR-gekoppelter Anlagen aufgrund der vereinfachten Re-
gelstruktur nicht abgebildet werden konnte. Hierdurch sowie durch die Vernach-
lassigung des LCL-Filters wére die Bandbreite der stochastischen Modellierung
sowie der stochastischen Parameter (vgl. Tabelle 3-6) wesentlich geringer.

Weiterhin ist eine Differenzierung WR-gekoppelter Anlagen mit Strom- und
Spannungsquellenverhalten innerhalb eines Aquivalenzsystems nur dann sinn-
voll, wenn unterschiedliche Verhaltensweisen abgebildet werden sollen: z. B. fiir
jeden Anlagentyp unterschiedliche, vorgegebene Blindstromstatikfaktoren & oder
unterschiedliche Annahmen fiir den Zeitpunkt 7na der Auslésung des Netz- und
Anlagenschutzes. Ferner ist eine Modelldifferenzierung nur dann zielfithrend,
wenn dies zu einer Ordnungsreduktion im Vergleich zur Verwendung des glei-
chen Modells bei mehreren Verhaltensweisen fiihrt.
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| ssnnnnenns strom 7, des WR-Modells
0,06 0 1(')0 2(')0 3(')0 vierter Ordnung
T T T I T T T
0r | 7l
: | |
S0 b 1
g |
- '2,0 C Il 1 1 1 : 1 1 [
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Fehlerbeginn Zeit in ms Fehlerende

Abbildung 4-2: Exemplarischer Vergleich des WR-Modells zehnter und vierter Ordnung bei einem
Spannungseinbruch auf 50 %- Us fiir 150 ms
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4.1.4 Doppelt gespeister Asynchrongenerator

Zur Ordnungsreduktion des DFIG-Modells 26. Ordnung wird zunéchst eine ide-
ale Phasenregelschleife (engl.: phase locked loop, PLL)%, respektive eine ver-
nachlissigbare Verzogerung zwischen der Messung der netzseitigen Klemmen-
spannung und des Spannungswinkels Onve am Netzverkniipfungspunkt bis zum
Reglereingang [Ugal3], angenommen. Hierdurch wird das System gemaf3 Formel
(4.8) um zwei Differentialgleichungen reduziert.

UggNR = (ud,NR +juq,NR) ~e~JOnve (4.8)

Unter der Annahme einer idealen, mechanischen Ubertragung kann das Feder-
Masse-Déampfer-System der Getriebewelle vernachléssigt werden, wodurch die
Differentialgleichung (3.52) zu Null gesetzt werden kann, sodass fiir die zeitliche
Ableitung des Drehwinkels gilt: § = 0. Hierdurch vereinfacht sich die Berechnung
des mechanischen Drehmoments Mmech nach Formel (3.53) zu Formel (4.9).

Mmech = pT/wr (49)
Eine Vereinfachung der Getriebewelle ist nur dann giiltig, wenn auch die An-
triebswelle, respektive die Anstellwinkelregelung, als entsprechend schnell ange-
nommen wird. Unter der Annahme einer anndhernd konstanten Windgeschwin-
digkeit v innerhalb des betrachteten Zeitbereichs von ca. <5 s nach Fehlereintritt
wird daher eine Vereinfachung der Anstellwinkelregelung durchgefiihrt [Erl07].
Eine Beriicksichtigung des durch eine Nachschlagtabelle bestimmbaren Leis-
tungsbeiwerts C ist folglich nicht mehr notwendig, sodass insgesamt fiir die For-
mel (3.57) zur Berechnung der dem Wind entnehmbaren Leistung pr gilt: pr=v
= C = konstant. Hierdurch konnen alle Gleichungen der Anstellwinkelregelung
nach Formeln (3.54) bis (3.56) zu Null gesetzt werden, sodass gilt: § = ¢ar = o
= 0. Um eine Steuerbarkeit der Leistungsabgabe, respektive die Einzelsystemsta-
bilitdt, wiahrend des Fehlers zu gewéhrleisten, wird die Anstellwinkelregelung
durch einen linearen Term mit der Approximation der Schlupfanderung As sowie
dem Verstarkungsfaktor Kar nach Formeln (4.10) und (4.11) fiir den mechani-
schen Drehmomentreferenzwert Mmechref angenéhert.

Wy — W w
As = (Isl - i £ Trref ) : (4.10)
t Wt — Wy ref
_ Mmech ) (1 - KAR ' AS) firAs >0
Mmech,ref - {Mmech fiirAs < 0 (411)

26 Die PLL-Modellierung des DFIG-Modells 26. Ordnung erfolgt analog zur PLL-Implementierung
des WR-Modells zehnter Ordnung geméf den Formeln (3.32) und (3.33).
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Die lineare Approximation der Anstellwinkelregelung ermdglicht eine Leistungs-
steuerung und Wahrung der Einzelsystemstabilitdt im Fehlerfall, sodass die Dreh-
zahlregelung génzlich vernachlassigt werden kann. Fiir die Formeln (3.58) bis
(3.60) gilt folglich: pr.rer = Par = pro = 0. Eine Vereinfachung der Rotorregelung
ist aufgrund des Verlustes der Abbildbarkeit der Blindstromstatik nicht zielfiih-
rend, sodass die Formeln (3.61) bis (3.68) unverdndert bleiben. Hingegen kann
die Netzregelung unter der Annahme vernachlissigt werden, dass diese jederzeit
in der Lage ist, die DC-Zwischenkreisspannung auf ihrem Nominalwert zu halten.
Folglich werden die Formeln (3.69) bis (3.76) zu Null gesetzt bzw. durch die Re-
ferenzwerte der Rotorregelung ersetzt, sodass gilt: Gaink = Paing = PapNr =
d)q,P,NR =0 bzW. idNR ref = Idrref, IqNR ref = Iq,rref, Ud,NR ref = Ud,rref UNA 2qNR ref = Uq,r,ref.
Zusitzlich kann durch die getroffene Annahme der Uberspannungsschutz ver-
nachléssigt werden.

Insgesamt resultiert ein reduziertes DFIG-Modell neunter Ordnung. Ein exemp-
larischer Vergleich der Modelle 26. und neunter Ordnung in Abbildung 4-3 zeigt
die Giiltigkeit der getroffenen Annahmen, die im Einzelnen durch existierende
Untersuchungen ergidnzend belegt sind [Kho10], [Ren09], [Sed08]. Das Modell
neunter Ordnung kann in diesem Beispiel das Verhalten 26. Ordnung vollsténdig
abbilden. Analog zum WR-Modell gilt, dass eine Verwendung des Modells in den
Referenzsystemen bzw. in detaillierten Verteilungsnetzstrukturen nicht geeignet
ist, da die stochastische Parametrierung (vgl. Tabelle 3-9) nicht abgebildet wiirde.

Fehlerbeginn Fehlerende
0 :
! ! Wirkstrom iq bzw. Blind-
B | s strom i des DFIG-Modells
3 26. Ordnun
S5 f ' 8
= | Wirkstrom iq bzw. Blind-
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neunter Ordnung
-1 1 -
0,5 0 | T 100 | T 200 T 309 T T T T
e | |
& L | 4
g8 0 Ap ~ 0,5
N |
_0)5 i 1 f L 1 1 ] 1 1 L
0. 100 1200 300 400 500 600 700 800
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Abbildung 4-3: Exemplarischer Vergleich des DFIG-Modells 26. und neunter Ordnung bei einem
Spannungseinbruch auf 50 %- Us fiir 150 ms
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4.2 Gesamtmodellkomposition

Die zuvor dargestellten, reduzierten Einzelkomponentenmodelle kdénnen zu
Aquivalenzsystemen zusammengefasst werden. Hierfiir werden zunichst die dar-
gestellten Voruntersuchungen auf Basis theoretischer Uberlegungen sowie simu-
lativer Analysen zu den nachfolgenden Teilaspekten durchgefiihrt. Neben der all-
gemeinen Modellstruktur ergeben sich die Teilaspekte aus der Analyse des Stan-
des des Wissens hinsichtlich der Differenzierung der Einzelkomponentenmodell-
tiefe:

1. allgemeine Modellstruktur

2. Einbeziehung von Kopplungsimpedanzen

3. Differenzierung nach Spannungsebenen

4. Differenzierung aufgrund von Schutz und dynamischer Netzstiitzung
5. Differenzierung nach Netzankniipfungspunkt

Auf Basis dieser Voruntersuchungen wird das Gesamtmodell konsolidiert.

4.2.1 Voruntersuchungen

Die nachfolgenden Voruntersuchungen zur Gesamtmodellkomposition begriin-
den die Wahl der Modellstruktur und geben Empfehlungen fiir eine Strukturmo-
difikation in Abhéngigkeit des abzubildenden Verteilungsnetzgebietes sowie der
technischen Rahmenbedingungen.

1. Allgemeine Modellstruktur

Die allgemeine Modellstruktur ergibt sich aus den nachfolgenden, untergeordne-
ten Punkten:

= abzubildendes Netzgebiet
=  Modellwahl
* Modelldifferenzierung

Die Wahl des abzubildenden Netzgebiets bedingt die Mdglichkeit weiterer Mo-
delldifferenzierungen und ist daher allen weiteren Entscheidungen vorzuziehen.
Es besteht die Wahl zwischen der Abbildung eines Mittelspannungs (MS)-Netz-
gebiets mit unterlagerten Niederspannungs (NS)-Netzen, einem MS-Netz, meh-
reren NS-Netzen oder einem NS-Netz. Da die erste Alternative die komplexere
Modellierungsaufgabe darstellt, wird diese im Nachfolgenden betrachtet. Das
Vorgehen zur Modellierung der zweiten, dritten und vierten Alternative kann hie-
raus abgeleitet werden.

Die Modellwahl wird aus den Last- und Erzeugungstechnologien abgleitet. Im
Allgemeinen kann angenommen werden, dass ein Teilmodell bzw. ein reduziertes
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Einzelkomponentenmodell nur dann in das Aquivalenzsystem aufgenommen
werden muss, wenn die jeweilige Last- oder Kopplungstechnologie mindestens
einmal im abzubildenden Netzgebiet vorhanden ist. Hiermit geht die Frage ein-
her, ab welcher kumulierten Leistung im Verhéltnis zur Residuallast eine Last-
oder Kopplungstechnologie Beriicksichtigung finden muss (vgl. erste For-
schungsfrage nach der notwendigen Granularitit der Aquivalenzabbildung).

Hiernach erfolgt die Entscheidung nach einer Modelldifferenzierung fiir jede
Spannungsebene. Diese ist gegebenenfalls aufgrund der nachfolgenden Vorunter-
suchungen weiter zu differenzieren (vgl. 3. bis 5. unten). Aufgrund der Verwen-
dung von Kopplungsimpedanzen (vgl. 2. unten) ist eine Unterscheidung nach
Spannungsebenen nur dann sinnvoll, wenn sich die grundsétzliche Verhaltens-
weise der jeweiligen Technologie im betrachteten Zeitbereich bei Spannungsein-
briichen unterscheidet, z. B. aufgrund unterschiedlicher Netzanschlussrichtlinien
(NAR). Da dies ausschlieBlich fiir Erzeugungsanlagen gilt (vgl. z. B. [VDE17a],
[VDE17b]), konnen statische und dynamische Lasten iiber alle Spannungsebenen
aggregiert werden. Fiir statische Lasten ist der Nachweis trivial, da lediglich eine
lineare Verschiebung um die gesamte aggregierte Netzimpedanz durchgefiihrt
werden muss. Fiir die dynamischen Lasten ist es, in Abhéngigkeit des zu model-
lierenden Netzgebiets, aufgrund von Uberlagerungseffekten nur mit unzureichen-
der Giite moglich, die Dynamik allein durch ein Modell in der MS-Ebene abzu-
bilden. Die unzureichende Dynamik, insbesondere im Nachfehlerfall, kann je-
doch durch die Einbeziehung weiterer dynamischer Modelle kompensiert werden.
Der Nachweis hierfiir wird implizit im Rahmen der Modellvalidierung erbracht.

2. Einbeziehung von Kopplungsimpedanzen:

Die Berticksichtigung von Kopplungsimpedanzen ist eine notwendige Detailstufe
bei der Aquivalenzmodellierung, da diese die Abbildung unterschiedlicher Kno-
tenspannungen und -winkel der verteilten Last- und Erzeugungseinheiten in dem
zu modellierenden Netzgebiet nachbilden, eine Kompensation der Tréagheitszeit-
konstanten ermdglichen und die Ddmpfung hochfrequenter Phénomene — analog
zu den Maschinen- und Ortsnetztransformatoren — abbilden [Alt16], [Boel6],
[Pre16]. In bisherigen Arbeiten wird nicht beriicksichtigt, dass die Kopplungsim-
pedanzen einen maf3geblichen Beitrag zur Erhdhung der Robustheit bei Verénde-
rung des dynamischen Arbeitspunktes, z. B. der Spannungseinbruchstiefe, liefern
konnen. In Abbildung 4-4 ist ein exemplarischer Vergleich der Auswirkung an-
gepasster Kopplungsimpedanzen im Standardreferenzsystem?’ dargestellt.

27 Die Eingangsparameter des Standardreferenzsystems werden in Kapitel 5.1.2 definiert.
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Abbildung 4-4: Exemplarischer Vergleich angepasster Kopplungsimpedanzen bei Anderung der
Spannungseinbruchstiefe von 50 %- U, auf 20 %- Ux (Fehlerdauer: 150 ms)

Zur Modellierung der Kopplungsimpedanzen werden daher im Rahmen dieser
Arbeit spannungsabhidngige RL-Glieder rx(u~ve) und xx(unxve) mit — sofern not-
wendig — idealem Ubersetzungsverhltnis der Spannung uxve eingefiihrt. Zur
Veranschaulichung dient ein [1-Ersatzschaltbild elektrischer Verbindungen ohne
Querreaktanzen (siche Abbildung 4-5). Die Zusammenfassung eines Stelltrans-
formators mit einem variablen RL-Glied wird als Hauptkopplungsimpedanz be-
zeichnet. Ansdtze zur spannungsabhingigen Parametrierung, differenziert nach
Hauptkopplungsimpedanz sowie Kopplungsimpedanzen fiir Lasten und Einspei-
ser, werden im Rahmen der dynamischen Parametrierungsvorschriften geliefert
(vgl. Kapitel 5.3.2).

ik (unvp) xx(unve)
EEO,NVPl i‘ lEI(,NVPg

|uonvel: funye| T

Abbildung 4-5: Ersatzschaltbild der Kopplungsimpedanz

Hauptkopplungs-
impedanz

3. Differenzierung nach Spannungsebenen:

Die Differenzierung der Modelle nach Spannungsebenen ist ebenfalls notwendig
[Alt16], [Boel6]. Die Argumentation hierfiir ist analog zu jener der Modelldiffe-
renzierung (vgl. 1. oben). In bisherigen Forschungsarbeiten bleibt jedoch die
Frage unbeantwortet, ab welcher kumulierten Leistung im Verhéltnis zur Residu-
allast ein Modell in der jeweiligen Spannungsebene abgebildet werden muss.
Diese Frage ist Teil der zweiten, zentralen Forschungsfrage nach der notwendigen
Granularitit der Aquivalenzabbildung. Fiir die Beantwortung dieser Forschungs-
frage wird auf die Modelldiskussion verwiesen (vgl. Kapitel 6.3.2).
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4. Differenzierung aufgrund von Schutz und dynamischer Netzstiitzung:

Weiterhin ist eine Modelldifferenzierung aufgrund von Schutzmechanismen,
Fault-Ride-Through (FRT)-Verhalten sowie der dynamischen Netzstiitzung der
einspeisenden Anlagen bzw. der Erzeuger-Kopplungstechnologien notwendig
[Alt16], [Boel6], [Prel6]: Die Differenzierung nach Spannungsebene (vgl. 3.
oben) ermoglicht bereits eine unterschiedliche FRT-Abbildung in der MS- im Ge-
gensatz zur NS-Ebene. Es kann jedoch auch innerhalb von Erzeugungstechnolo-
gien zu unterschiedlichen Verhaltensweisen je Spannungsebene kommen (vgl.
z.B. Anlagen des Typs 1 und 2 [VDE17a], [VDE17b]). Unberiicksichtigt bleibt
bislang, dass auch innerhalb gleicher Kopplungstechnologien eine Differenzie-
rung notwendig ist, sofern Anlagengruppen ein jeweils unterschiedliches, z. B.
herstellerspezifisches Verhalten aufweisen.

5. Differenzierung nach Netzankniipfungspunkt:

Bisherige Analysen zeigen die Notwendigkeit einer Differenzierung nach ein-
speisenden Anlagen, die direkt an der Sammelschiene und jenen, die im Netz an-
geschlossen sind [Alt16]. Dies ist immer dann notwendig, sofern die Netzan-
schlussrichtlinien in Abhéngigkeit des Netzankniipfungspunktes variiert werden,
z.B. nach eingeschrénkter und vollstdndiger dynamischer Netzstiitzung [BDEOS].
Hierbei bleiben jedoch weitere Moglichkeiten unterschiedlicher NAR je Netzan-
schlusspunkt unberiicksichtigt, z. B. bei dedizierten MS-Abgéngen fiir Wind- o-
der Photovoltaik-Parks. Die Folge sind z. B. quasi-kohérente, nicht-ganzzahlige
Werte fiir die Blindleistungsstatik k&, die nicht robust sind gegentiiber der Variation
der dynamischen Arbeitspunkte. In Abbildung 4-6 ist ein exemplarisches Beispiel
fiir die Instabilitdt bei Variation der Spannungseinbruchstiefe und einer quasi-ko-
héirenten Wahl der Blindleistungsstatik dargestellt. Fiir eine robuste Modellierung
wird daher eine weitere Differenzierung je kohdrenter NAR-Gruppe eingefiihrt.
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Abbildung 4-6: Exemplarische Darstellung der Auswirkungen einer quasi-kohérenten Parametrie-
rung der Blindstromstatik mit k= 1,7 bei Anderung der Spannungseinbruchstiefe
von 50%: Un auf 10 %: Un (Fehlerdauer: 150 ms)
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4.2.2 Gesamtmodell

Das Gesamtmodell wird aus den Voruntersuchungen abgeleitet und setzt sich aus
den reduzierten Einzelkomponentenmodellen zusammen und wird in Abhéngig-
keit des zu modellierenden Netzgebiets sowie der technischen NAR nach folgen-
den Kriterien differenziert. Die Nummerierung und die Kurzbezeichnungen die-
nen der eindeutigen Kriterienbenennung in den nachfolgenden Abbildungen.

1. Lasten und Einspeisetechnologien: DEA-Typ

2. Netzankniipfungspunkt: Netzgruppen (NG)-Typ

3. Schutz und dynamische Netzstiitzung: NAR-Typ

4. Spannungsebene/n: MS- und/oder NS-Ebene

Die moglichen Primérenergiequellen der Kopplungstechnologien strominjizie-
render Betriebsmittel, aufgeteilt nach MS- und NS-Ebene, sind in Abbildung 4-7
dargestellt. In Abhéngigkeit dieser Differenzierungskriterien variiert die Modell-
groBe gemil der in Abbildung 4-8 dargestellten Gesamtmodellstruktur. Hierbei
ist M die Menge aller NG- und N die Menge aller NAR-Typen des betrachteten
DEA-Typs der jeweiligen Spannungsebene.

Mittelspannung (0,4 kV < U < 110kV): | Legende:

Windenergieanlage
(onshore)

Photovoltaikanlage

Wasserkraftanlage

Verbrennungsanlage

= Batteriespeicher-
anlage

Synchrongenerator

Wechselrichter (Pri-
mérstromquelle)

Wechselrichter (Pri-
mérspannungsquelle)

doppelt gespeister
Asynchrongenerator

Abbildung 4-7: Maogliche Primérenergiequellen der Kopplungstechnologien strominjizierender Be-
triebsmittel in der Mittel- und Niederspannungsebene
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HS: U, =110kV Differenzierungsebenen:

1. Lasten und Einspeisetechnologien: DEA-Typ

2. Netzankniipfungspunkt: NG-Typ

3. Schutz und dynamische Netzstiitzung: NAR-Typ
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Abbildung 4-8: Gesamtmodell des Kohirenz-basierten Grey-Box-Ansatzes zur Aquivalenzmodel-
lierung aktiver Verteilungsnetze
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5 Parametrierungsvorschriften

Zur Ableitung von Parametrierungsvorschriften fiir das Gesamtmodell wird eine
hinreichend grofle Menge moglichst diversitirer Referenzsysteme benétigt. Hier-
fiir wird ein Variationsverfahren entwickelt, das die stochastischen, detaillierten
Einzelkomponentenmodelle zu aktiven Verteilungsnetzen (AVN) moglichst un-
terschiedlicher Netz- und Komponentenauspragungen zusammensetzt. Hierbei
miissen die nachfolgenden Rahmenbedingungen eingehalten werden:

» technische Netzanschlussrichtlinien (NAR)

= technische Betriebsmittelgrenzen: Spannungsbénder und thermische Uber-
lastfahigkeit der Kabel, Freileitungen und Transformatoren

= reale Netztopologien: z. B. offene Ringnetze in der Mittelspannung (MS)

= reale Netzauspragungen: z. B. minimale und maximale Anzahl an Sammel-
schienenabgingen in der Niederspannung (NS)

Das Ziel des Variationsverfahrens ist nicht, eine moglichst grole Schnittmenge
mit realen AVN zu erhalten, sondern eine moglichst hohe Bandbreite unterschied-
licher Systeme zu erstellen: Reale Netzstrukturen sollen nicht mdglichst hdufig
nachgebildet werden, sondern zur Erhdhung der Verfahrensrobustheit sollen
moglichst unterschiedliche Netze erstellt werden. Durch eine hohe Anzahl erstell-
ter AVN wird hierdurch unmittelbar die Robustheit in Bezug auf die Sensitivita-
ten der Eingangsparameter gewéhrleistet. Weiterhin konnen mithilfe des Verfah-
rens die zwei Forschungsfragen nach der generellen Giiltigkeit von AVN-Aqui-
valenzmodellen sowie nach der notwendigen Granularitit der Modellierung be-
antwortet werden (vgl. Kapitel 6.3.2).

Fiir die Ableitung optimierter Parameter wird der Pattern-Search-Algorithmus
mit den in Tabelle A-11 in Anhang 4 dargestellten Einstellungen verwendet. Aus
Voruntersuchungen ist bekannt, dass dieser Algorithmus fiir das hier formulierte
Problem eine hinreichend genaue Losungsgiite® bei deutlich schnellerem Kon-
vergenzverhalten im Vergleich zu anderen, nichtlinearen Optimierungsalgorith-
men hat, wie z. B. dem genetischen Algorithmus. Ferner werden exemplarisch die
iiberarbeiteten NAR [VDEl17a], [VDE17b] verwendet, da diese zukiinftig in
AVN Anwendung finden. Die vorgestellte Methode kann auf weitere existierende
oder neue NAR angewendet werden.

28 Die Auffindung des tatsdchlichen bzw. globalen Optimums jeder Einzelparametrierung ist auf-
grund der hohen Variationsbandbreite nicht notwendig. Somit ist ein heuristischer Optimierungs-
algorithmus zur Auffindung eines lokalen Minimums aufgrund eines robusteren Konvergenzver-
haltens zielfithrender als ein analytischer bzw. geschlossener Optimierungsansatz.
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5.1 Variationsverfahren

Das Verfahren variiert die nachfolgenden NetzgroBen auf Basis von gleichver-
teilten?® stochastischen Zufallsentscheidungen:

= geografische Ausdehnung des Netzes: Leitungs- und Kabelldngen

= Verkabelungsgrad und verwendete Freileitungs- und Kabeltypen

* installierte Maximalleistung (Peak-Leistung) dezentraler Energiewandlungs-
anlagen (DEA) und Lasten

= Anteil der DEA-Kopplungstechnologien und statisch-dynamischen Lasten

Aufbauend auf einer grundlegenden Netztopologie wird der Variationsrahmen
aufgespannt. Weiterhin werden fiir jede zufallsbasierte Netzauspridgung Betriebs-
mittelgrenzen definiert und durch Leistungsflussberechnungen im Vorfehlerfall
gepriift. Bei Spannungsbandverletzungen erfolgt eine Anpassung des Stelltrans-
formators am Verkniipfungspunkt zum Hochspannungs (HS)-Netz oder eines re-
gelbaren MS-NS-Ortsnetztransformators. Bei Uberlastung von Transformatoren,
Freileitungen oder Kabeln wird ein Betriebsmittel hoherer Leistungsklasse ge-
wihlt und ggf. ein baugleiches Element parallelgeschaltet, sofern dies typischen
Planungsgrundséitzen entspricht (vgl. z.B. [Har16]).

5.1.1 Netztopologie

Die MS- und NS-Netztopologien, die als Ausgangsszenario fiir die Variation die-
nen, sind in den Abbildungen 5-1 und 5-2 dargestellt. Die Topologieauspragung
ist eine Zusammenstellung aus Expertenbefragungen mit regionalen sowie stid-
tischen Verteilungsnetzbetreibern. Die Topologien kdnnen in Abhéngigkeit der
gewihlten Bandbreite alle identifizierten sowie weitere Netzstrukturen abdecken
und weisen die nachfolgenden Eigenschaften auf:

= starrer iiberlagerter HS-Netzknoten (engl.: slack): Trigheit H — o

= zwei regelbare HS-MS- und ein bis zwei MS-NS-Transformatoren (ggf. re-
gelbar)

= dedizierte MS-DEA-Stringe mit Sammelschienenanschluss: i = 1,..,M

=  dedizierte MS-Industrielaststringe mit Sammelschienenanschluss: j = 1,...,.N

= MS-Abginge (ggf. mit Ringnetzschaltung oder Vermaschung): k = 1,...,0

= MS-Knoten an jedem k-ten MS-Abgang: m =1,...,Ux

= NS-Abginge (ggf. mit Ringnetzschaltung oder Vermaschung): n = 1,...,.P

* NS-Knoten an jedem n-ten NS-Abgang: o = 1,...,V

2% Andere Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen konnen in das Verfahren integriert werden. Da keine
realen Wahrscheinlichkeiten bekannt sind, ist zur Erstellung moglichst diversitirer Netze eine
Gleichverteilung aller KenngroBen zielfiihrend.
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An jedem MS-Abgang konnen NS-Netze und MS-DEA angeschlossen werden.
An jedem NS-Knoten kdnnen NS-DEA und -Lasten angeschlossen werden. Die
Anzahl der Knoten sowie deren Abstinde werden gemil3 den gewihlten Band-
breiten variiert. MS- oder NS-Stiche, also Strangabginge, werden hierbei implizit
durch eine Variation der Abgangsimpedanzen modelliert.

HS: U,=110kV  [Legende: \/ Last
PR s dl e Tremsiell
‘*‘,‘*’*¢*¢“""* @ tromnetzersatzmode MS-Knoten: Anschluss
ﬁ*ﬁ'ﬁ‘ﬁﬂ% i

“**“*** @' HS-MS-Transformator mit @ NS-Netz und/oder MS-
Stufensteller DEA

dezentrale Energiewand- t Leitungs- oder
lungsanlage (DEA) Kabellinge /

MS: U, = {10kV, 20 kV}

J> J> J7 J7 1M+N+1
M+l . M+N

. 3
lDEA1 DEA,, Last, LastNl lM%Uot
Y * 3
Stridnge —”
Abgang, .o Abgang,,

Abbildung 5-1: Mittelspannungs (MS)-Netztopologie des Variationsverfahrens

Legende:
MS: U, = {10kV, 20 kV}

5] MS-Netzmodell (siehe
.............................. b=~ Abbildung 5-1)

regelbarer Ortsnetztrans-
)} oder { formator

............... .. NS U — O 4 kV Ortsnetztransformator

A NS O dezentrale Energiewand-
Iixs Lxs lungsanlage (DEA)
! : ! \V Last
« o Trennstelle

DEA Last / ® NS-Knoten: Anschluss
3+VpNS NS-DEA und/oder -Last

Strange Leitungs— oder
Abgang, . Abgang,, Kabelldnge /

Abbildung 5-2: Niederspannungs (NS)-Netztopologie des Variationsverfahrens
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5.1.2 Variationsrahmen

Die stochastische, gleichverteilte Zufallsauswahl der Netzelemente der MS- und
NS-Netztopologien erfolgt in nachstehender Reihenfolge:

HS-MS-Transformatorscheinleistung: Sn,r

Anzahl der MS- und NS-Abgénge: M, N, O, U1...Uo, P, V1...Vp

Anzahl der MS- und NS-Knotenabstande: /i... hn+ug, l1Ns. .. lvpNs

installierte Maximalleistung aller DEA und Lasten: Spea + SLast < Sn,T

Aufteilung der installierten Maximalleistungen Spea und Stast auf:

* MS- und NS-Ebene: Speams + Speans < Spea und Stastms + Stast,Ns < Stast

= Netzverkniipfungspunkte

» DEA-Kopplungs- und Last-Technologien: ggf. mehrere pro Netzverkniip-
fungspunkt, sofern die Einzelsystemmaximalleistung iiberschritten wird

kW=

Hierbei determiniert die jeweils vorgelagerte Ebene die Grenzen der Zufallswahl
der nachgelagerten Ebene: Beispielsweise werden die MS-NS-Transformator-
nennleistungen in Abhéngigkeit der gewihlten NS-Strang- und -Abgangsanzahl
P sowie der HS-MS-Transformatorscheinleistung Sar gewahlt. Es wird folglich
ein Zufallsvektor smsns erstellt, fiir den unter Einhaltung der kleinsten und gro3-
ten MS-NS-Transformatornennleistung Sms-Ns,min und Sms-Ns,max gilt:

S1
SMsNs = ( : ) mit Sys Nsmin < Si < SusNsmaxVi = 1,..., P (5.1)
Sp

Die gewihlten Variationsbandbreiten sowie das Standardszenario fiir die Netzto-
pologien (Transformatoren, Freileitungen und Kabel) bzw. Netzelemente (DEA
und Lasten) sind in den Tabellen 5-1 bzw. 5-2 aufgefiihrt. Die Bandbreiten sind
anhand von oOffentlich verfiigbaren Daten (vgl. z.B. [Alt16]) sowie Expertenbe-
fragungen mit regionalen sowie stadtischen Verteilungsnetzbetreibern abgeleitet.
Sie finden sich teilweise in Anschlussrichtlinien oder Orientierungswerten von
Netzbetreibern fiir z. B. maximale MS- und NS-Anschlusskapazititen wieder.

Sofern eine am Netzknoten festgelegte DEA- oder Lastleistung nicht durch eine
Anlage gedeckt wird, werden mehrere Anlagen gleicher oder unterschiedlicher
Leistungsklassen am Knotenpunkt angefiigt. Ferner erfolgt jeweils eine zufillige
Wahl der Blindleistungsstatik & fiir DEA des Typs 2 fiir die MS- und NS-DEA-
Stringe sowie alle Netzabgénge. Es werden somit maximal vier unterschiedliche
k-Faktoren pro Referenznetz festgelegt. Hierbei wird, abweichend von den ver-
wendeten NAR in der NS-Ebene [VDE17a], zur Priifung der Robustheit des Ver-
fahrens zusétzlich die Moglichkeit einer vollstindigen dynamischen Netzstiitzung
mit einem starren Faktor von & =2 [Boel3] angenommen.



84 Parametrierungsvorschriften

Weiterhin wird fiir jede platzierte DEA und Last eine stochastische Einzelkom-
ponentenparametrierung mit einer Gleichverteilung jedes Parameters in den iden-
tifizierten Bandbreiten durchgefiihrt. Ein Referenzsystem wird folglich aus bis zu
ca.’? 80.000 unterschiedlichen, individuell parametrierten Betriebsmitteln gebil-
det. Die Giiltigkeit eines zufallsgenerierten Referenznetzes wird anhand der tech-
nischen Grenzen tberpriift. Die zu priifenden Betriebsmittelgrenzen sind wie
folgt definiert:

»  MS- und NS-Spannungsband: + 10 %- U, [DIN11] (Priifung auf Einhaltung an
allen Knoten bzw. in beiden Spannungsebenen im Vorfehlerfall)

= thermische Tragfahigkeit von Transformatoren, Kabeln und Freileitungen: ge-
maB den elektrischen Kenndaten fiir S und 7 (vgl. Anhang 5)

Parameter Bandbreite Standardwert
HS-MS-Transformatorscheinleistung 12,5 bis 63 MVA 40 MVA
MS-DEA-Striange (M) 0bis 3 1
MS-Industrielaststrange (V) 0 bis 3 1

MS-Abginge (O) 2 bis 10 5

MS-Knoten fiir k-ten MS-Abgang (Uy) 5bis 20 10
MS-DEA-Strangldnge (/; bis /y) 1 mbis 15 km 10 km
MS-Industrielaststranglédnge (/s+1 bis lysn) 1 bis 1.500 m 500 m
MS-Knotendistanzen (/yzn+1 bis lnuo) 50 bis 800 m 400 m
MS-NS-Transformatorscheinleistung 100 bis 2.500 kVA 400 kVA
NS-DEA-Strang (Anzahl) 0bis 1 0
NS-Gewerbelaststrang (Anzahl) 0bis 1 0

NS-Abginge (P) 2 bis 8 5

NS-Knoten fiir #n-ten NS-Abgang (V) 10 bis 40 25
NS-DEA-Stranglénge (/i ns) 1 bis 2.000 m 800 m
NS-Gewerbelaststrangldnge (/2,ns) 1 bis 500 m 200 m
NS-Knotendistanzen (/3 ns bis Iypns) 5bis 50 m I5m

MS- und NS-Verkabelungsgrad 0 bis 100% 50% MS, 75% NS

MS- und NS-Ring- und Vermaschungsgrad 0% (bis 100%3") 0%

Tabelle 5-1: Variationsbandbreite und Standardszenario fiir MS- und NS-Netztopologien (elektri-
sche Kenndaten vgl. Anhang 5)

30 Diese Zahl ergibt sich aus der maximalen Anzahl an MS-Knoten multipliziert mit der maximalen
Anzahl an NS-Knoten. Hierbei werden an jedem Knoten in Abhéngigkeit der installierten Techno-
logie/n keine oder mehrere Einzelkomponentenmodelle angeschlossen.

31 Der Ring- bzw. Vermaschungsgrad wird innerhalb der Arbeitspunktanalyse variiert (vgl. Kapitel
6.1.1).
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Parameter Bandbreite Standardwert
MS-Leistung der Lasten 0 bis 250 kVA 150 kVA
MS-Leistung der Industrielasten 0 bis 500 kVA 350 kVA
MS-Leistung der DEA-Strénge 300 kVA bis 5 MVA 2,5 MVA
MS-Leistung der DEA im Netz 100 kVA bis 2,5 MVA 500 kVA
NS-Leistung der Lasten 0 bis 5kVA 2kVA
NS-Leistung der Gewerbelasten 0 bis 50 kVA 30 kVA
NS-Leistung des DEA-Strangs 10 bis 300 kVA 200 kVA
NS-Leistung der DEA im Netz 5bis 100 kVA 15kVA

MS- und NS-Lastdurchdringung 0:100% bis 100:0% 50:50%

(statisch:dynamisch)

MS-DEA-Technologiedurchdringung
(SG:WR:DFIG)

0:0:100 % bis 0:100:0 %
bis 100:0:0 %

20:60:20 %32

NS-DEA-Technologiedurchdringung

(SG:WR) 0:100% bis 100:0% 5:95%%
MS- und NS-cosg fiir statische Lasten 0,95kap < cosg < 0,8ind 0,954
MS- und NS-cosg fiir dynamische Lasten 1,00k <cosp <0,75ia  0,85ina
MS- und NS-cosg fiir DEA 0,95kap < cosg < 0,95inq 0,97ind
MS-Blindleistungsstatik k=0oder2<k<6 k=2
NS-Blindleistungsstatik k=0oderk=2 k=0

Tabelle 5-2: Variationsbandbreite und Standardszenario fiir MS- und NS-Netzelemente

Mit dem Verfahren wird ein Stichprobenumfang von 20.000 synthetischen Net-
zen erstellt. Dies entspricht ca. dem Vier- bis Fiinffachen der in Deutschland be-
findlichen MS-Netze und ist folglich eine ausreichend hohe Bandbreite moglicher
Ausprigungen zur Ableitung allgemein giiltiger Parametrierungsvorschriften. Im
Ergebnis zeigen sich erwartungsgemafl hochgradig diversitidre Netztopologien,
Technologiedurchdringungen, Anlagenverteilungen und -verhaltensweisen.
Exemplarisch ist dies in Abbildung 5-3 an dem Verhalten von 320 im Stan-
dardszenario installierten SG unterschiedlicher Leistungsklassen bei einem Span-
nungseinbruch auf 50%: Ux fiir 150 ms dargestellt: Anhand der Generatordreh-
zahl wird deutlich, dass die Mehrheit der SG ein robustes, d.h. sowohl zeitlich
schnelles als auch bezogen auf die Amplitudenhéhe niedriges Einschwingverhal-
ten aufweist (Farbverlauf in Grauténen). Eine Minderheit der SG weist ein — ge-
mél den NAR festgelegten Vorgaben — grenzwertiges Verhalten hinsichtlich Ein-
und Anschwingzeit auf, wie es die Validierungsmessungen bestatigen (schwarz).

32 Das Standardszenario orientiert sich an vorherrschenden Technologiedurchdringungsraten gemaf
den Abbildungen 1-1 und 1-2.
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Abbildung 5-3: Exemplarische Darstellung des diversitdren Verhaltens von 320 stochastisch para-
metrierten Synchrongeneratoren inkl. Erregersystemen bei einem Spannungsein-
bruch auf 50 %- U, fiir 150 ms im Standardszenario (Grautone: robustes Ein-
schwingverhalten; schwarz: Grenzverhalten am Rande der NAR)

5.2 Initialparametrierung

Die Initialparametrierung ist die heuristische Wahl der Modellparameter als Aus-
gangspunkt fiir eine sich anschlieBende Verbesserung der Parameter, z. B. mit-
hilfe eines Optimierungsverfahrens. Die Initialparametrierung erfolgt anhand von
vorliegenden oder geschétzten Informationen iiber die Betriebsmittel im abzubil-
denden Netzgebiet. Die Initialparametrierung ist nicht notwendig, wenn keinerlei
Vergleichswerte wie beispielsweise Messwerte {iber ein zu modellierendes Netz-
gebiet vorliegen, da hierflir unmittelbar die Vorschriften der dynamischen Para-
metrierung verwendet werden konnen. Sie bietet jedoch auch hierfiir einen ersten
Ansatzpunkt, um insbesondere den Vorfehlerfall des Modells fiir stationdre Ana-
lysen einfacher zu justieren. Weiterhin ist dieser heuristische Initialisierungsan-
satz fiir eine Modellparametrierung geeignet, sofern zu wenig Informationen fiir
eine dynamische Parametrierung vorliegen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Initialparametrierung als Ausgangspunkt fiir
die Optimierung der Aquivalenzmodelle verwendet. Aus den Optimierungsergeb-
nissen werden die dynamischen Parametervorschriften abgeleitet. Die nachfol-
genden Erlduterungen zeigen Strategien zur Initialparametrierung auf und moti-
vieren die Wahl geeigneter Ansdtze anhand von simulativen Analysen.



Initialparametrierung 87

5.2.1 Allgemeine Regeln zur Initialparametrierung

Innerhalb der Initialparametrierung existieren die beiden nachfolgenden, grund-
legenden Ansitze [Gal98], [Hon14], [Ish07a], [Per08]:

1. Mittelwertparametrierung
2. Dominanzwertparametrierung

Die Mittelwertparametrierung verwendet das arithmetische Mittel des im Grey-
Box-Modell zu parametrierenden Parameters bzw. zu schitzenden Parameterwer-
tes. Hierbei werden als Eingangsdaten die vorliegenden Informationen iiber die
im abzubildenden Netzgebiet installierten Komponenten und Anlagen herange-
zogen. Alternativ kann eine Dominanzparametrierung verwendet werden, bei der
ein oder mehrere im Netzgebiet installierte Anlagen oder Betriebsmittel den ent-
sprechenden Parameter im Grey-Box-Modell determinieren. Ab welchem Grenz-
wert und mithilfe welcher Gewichtungsfaktoren der oder die Parameter in die Be-
rechnung einbezogen werden, ist fiir jeden Parameter ex-ante festzulegen.

Hinsichtlich des stationdren Vorfehlerzustandes erreichen beide Ansitze ver-
gleichbare und hinreichend genaue Ergebnisse [Hon14], [Ish07a]. Anhand eines
einfachen numerischen Beispiels lassen sich die Nachteile der Mittelwertpara-
metrierung hinsichtlich des dynamischen Systemverhaltens aufzeigen: Die in Ab-
bildung 5-4 dargestellten Sprungantworten der Polradwinkel 0 zweier SG sowie
deren dquivalentem System zeigen eine Verzerrung zuungunsten des elektrisch
grofleren Systems auf (JA| > |B|). Diese systemische Parameterverzerrung ist
durch die nichtlinearen Zusammenhénge der physikalischen GroBlen (Reaktanz-
werte und Zeitkonstanten) in Abhingigkeit der Leistungsklassen begriindet (vgl.
z.B. Formeln (3.15) bis (3.25)). Diese systemische Verzerrung wird verstérkt, je
mehr Komponenten kleinerer Leistungsklassen im Verhéltnis zu groferen Leis-
tungsklassen im System installiert sind.

Fehlerbeginn
1 6 | | Fe}lllerend? I I T I I I T

= N R 150 kVA Synchrongenerator

2‘ [ 800 kVA Synchrongenerator

= L4n dquivalenter SG mit Mittelwertparametrierung
5] | N e
E I A ]
2

= E . 2 B

D? 1 1 1 Il 1 1

1
1,5 2 2.5 3.0 35 4,0 45 50
eit in s
Abbildung 5-4: Beispiel der Parameterverzerrung durch Mittelwertbildung bei einem Zweimaschi-
nensystem bei einem Spannungseinbruch auf 50 %- U, fiir 150 ms
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Zur Vermeidung der systemischen Parameterverzerrung wird im Rahmen dieser
Arbeit die Dominanzparametrierung verwendet. Es wird jeweils die im Netzge-
biet installierte Komponente der jeweiligen Technologien mit der groten Nenn-
leistung als Dominanzreferenzwert verwendet. Dies ist eine systematische Ver-
zerrung zugunsten groflerer Komponenten und stellt daher im Vergleich zur Mit-
telwertbildung eine Worst-Case-Abschitzung dar. Anhand der in Anhang 2 an-
gegebenen Komponentenparameter lassen sich mithilfe der Anlagengréfe hinrei-
chend genaue Dominanzwerte zur Initialparametrierung ableiten.

5.2.2 Vorschriften fiir die Initialparametrierung

In den Tabellen 5-3 und 5-4 sind die Initialparametrierungsvorschriften fiir die
Netz- und Komponentenparameter angegeben. Die Vorschriften basieren teil-
weise auf existierenden Vorarbeiten [Gal98], [Honl4], [Ish07a], [Per08]. Die
Vorschriften der Komponentenparametrierung sind fiir alle vier Differenzie-
rungsebenen gemill dem Gesamtmodell (siche Abbildung 4-7) anzuwenden. Fiir
den nachgelagerten Optimierungsprozess stellen die dargestellten Vorschriften
das beste stationdre und dynamische Verhalten innerhalb des Testpools von
20.000 Netzen dar: Die Ubereinstimmung der stationiren Werte mit den Refe-
renzsystemen im Vorfehlerfall betragt 100 % bei einer maximalen Abweichung
der Wirk- und Blindstréme am Ubergabepunkt zur 110 kV-Ebene von 0,1% der
kumulierten Blind- und Nennstromwerte.

Die Parametrierung der Kopplungsimpedanzen ist hierbei besonders sensitiv im
Vergleich zu den Komponentenwerten, da diese maBgeblich die Amplitudenhohe
und die Dadmpfung des injizierten Fehlerstroms beeinflussen. Folglich sind die
Kopplungsimpedanzen fiir eine exakte Abbildung anhand realer Netzkenndaten
zu parametrieren. Alternativ kann eine Worst-Case-Abschitzung getroffen wer-
den, z.B. durch eine Wahl der Impedanzwerte von |Z] — 0. Mithilfe der darge-
stellten Vorschrift wird ein dquivalenter Kopplungsimpedanzwert anhand vorlie-
gender Netzdaten durch Summation der Transformator- und Leitungs- bzw. Ka-
belimpedanzen ermittelt.

Parameter Grey-Box (GB)-Initialparametrierungsvorschrift

N1
Widerstdnde Rgg = (Z;V:Ri] Ri) Vj = 1..M mit M: Menge der zu aggregierenden Impedanzen

N1
Reaktanzen Xgg = (Zflle’ xi) Vj = 1..M mit M: Menge der zu aggregierenden Impedanzen

Tabelle 5-3: Grey-Box-Initialparametrierungsvorschriften fiir Kopplungsimpedanzen
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Tabelle 5-4: Grey-Box-Initialparametrierungsvorschriften fiir Lasten und Einspeiser
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5.3 Dynamische Parametrierung

Die dynamische Parametrierung ist ein neuartiger, im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelter Ansatz zur Parametrierung von Aquivalenzmodellen anhand méglichst
weniger, systemischer Daten des zu modellierenden aktiven Verteilungsnetzge-
bietes. Die dargestellten Ergebnisse dienen der Beantwortung der folgenden Ziel-
setzungen:

1. Identifikation geeigneter systemischer Kenndaten
2. Ableitung von Vorschriften zur Parametrierung der Kopplungsimpedanzen
3. Ableitung von Vorschriften zur Parametrierung der Komponenten

Die Ableitung der Parametrierungsvorschriften erfolgt hierbei anhand der Daten-
basis von 20.000 MS- mit unterlagerten NS-Netzen mit stochastisch parametrier-
ten Komponentenmodellen, die mithilfe des Netzvariationsverfahrens generiert
wird. Fiir jedes Netz wird eine Parameteroptimierung fiir eine Grey Box durch-
gefiihrt, sodass jeweils ein Aquivalenzmodell méglichst hoher Losungsgiite er-
stellt wird. Der Startpunkt fiir das Optimierungsverfahren wird durch die Initial-
parametrierungsvorschriften gewéhlt. Fiir die Komponentenparametrierung wird
ein Fehlerszenario mit einem Spannungseinbruch auf 50 %-Un fiir eine Fehler-
dauer von 150 ms angenommen. Fiir die Kopplungsimpedanzen werden zusétz-
lich Spannungseinbriiche auf 0 %- Un bis 90 % Un in 10 %-Schritten durchgefiihrt.

5.3.1 Identifikation notwendiger systemischer Kenndaten

Zur Identifikation notwendiger systemischer Kenndaten werden die in Tabelle
5-5 dargestellten Werte untersucht. Diese Kenndaten erfiillen die Anforderung,
dass sie den Verteilungsnetzbetreibern unter heutigen Voraussetzungen (z. B. un-
ter Einhaltung des Datenschutzes) zur Verfligung stehen. Fiir ausgewédhlte Grey-
Box-Parameter (Reaktanzen, Zeitkonstanten und Regelparameter) wird ausge-
wertet, welche Eingangsparameter der Netztopologie und der Komponentenpara-
metrierung den hochsten Einfluss auf eine Verdnderung der Grey-Box-Parameter
aufweisen. Hierfiir wird eine globale, Varianz-basierte Sensitivitdtsanalyse unter
Anwendung des Extended-Fourier-Amplitude-Sensitivity-Tests [Cuk73], [Sal98]
verwendet (Implementierung vgl. [Erl15c]).

Im Ergebnis zeigt sich bei allen Grey-Box-Parametern die hochste Abhéngigkeit
bei den installierten maximalen Einspeise- bzw. Lastleistungen mit mindestens
34% bzw. 28 % des Totaleffektes Stmin (vgl. z. B. [Sch05]). Die zweithochste Ab-
héngigkeit erreicht mit mindestens 22 % bzw. 20% die Anlagengrofle der Ein-
speiser bzw. Lasten. Nachgelagerte Analysen zeigen, dass diese zwei systemi-
schen Kennwerte zur validen Parametrierung der Grey-Box-Modelle geniigen.
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Das Ergebnis dieser dominanten Eingangsparameter ist wie folgt interpretierbar:
Da das Vergleichskriterium zwischen Referenz- und Aquivalenznetz der Fehler-
strom am Ubergabepunkt zur 110 kV-Ebene ist, ist dessen Amplitude bei Ver-
nachlissigung der Ubertragungsverluste annéhernd linear von der AnlagengréBe
abhéngig. Der Einfluss der Impedanzen auf die Grey-Box-Parameter (exklusive
der Kopplungsimpedanzen) ist folglich vernachldssigbar gering. Die Dynamik
des Fehlerstroms bzw. dessen Einschwingverhalten ist wiederum mafigeblich von
den physikalischen Maschinen- sowie den Regelparametern abhéngig, welche
mehrheitlich durch die AnlagengroBe determiniert sind. Die Vorfehler- und Feh-
lersituation hat erwartungsgemaf nur einen geringen Einfluss auf die dynami-
schen Komponentenparameter, da die Grey-Box-Parametrierung andernfalls zu
wenig robust gegeniiber Anderungen dieser Arbeitspunkte wire. Bemerkenswert
ist hingegen, dass die Last- und Einspeise-Technologiedurchdringungen nur ei-
nen geringen Einfluss auf die Grey-Box-Komponentenparameter aufweisen. Eine
mogliche Erklarung hierfiir ist, dass die Durchdringungsrate im Variationsverfah-
ren vollstdndig frei gewdhlt wird und sich hierdurch die Abhéngigkeiten im Er-
gebnis negieren. Da auch ohne diese zusétzliche Information eine robuste Para-
metrierung erreicht werden kann, ist dies jedoch als unkritisch zu bewerten.

systemischer Kenn- ST,min"
wert Beschreibung 100 %

Leitungs- und Kabelimpe- Einzelstrangwerte und kumulierte Werte fiir Mittelspan-

. > 0
danzen nungs- und Niederspannungsnetze 23,0%

Einzelwerte pro Ortsnetzstation und kumulierte Parallelschal-

. > 0
tung der Transformatorimpedanzen 23,5%

Transformatorimpedanzen

installierte maximale Ein- Maximalleistung (Peak-Leistung) der jeweiligen Einspeise-
speiseleistung technologie

installierte maximale Last- Maximalleistung (Peak-Leistung) der jeweiligen Lasttechno-
leistung logie (statisch und dynamisch)

>34%

>28%

AnlagengroBe Einspeiser Anzahl an Anlagen unterschiedlicher Nennscheinleistungen >23%
AnlagengroBe Lasten Anzahl an Anlagen unterschiedlicher Nennscheinleistungen >20%

Technologiedurchdringung Prozentuale Durchdringung unterschiedlicher Einspeisetech-

. . . >8,0%
Einspeiser nologien
Technologiedurchdringung Prozentuale Durchdringung unterschiedlicher Lasttechnolo- > 6.5%
Lasten gien >6,5%
Vorfehlersituation Vorfehlerarbeltspunkt (Last-Einspeise-Verhiltnis) und cosg- >5.0%
Vorgabe der statischen Spannungshaltung
Fehlersituation Fehlerarbeitspunkte (Spannungseinbruchstiefe, Fehlerdauer) >7.0%

und Blindleistungsstatik £ der dynamischen Netzstiitzung

Tabelle 5-5: Untersuchte systemische Kenndaten (Stmin: minimaler Totaleffekt aller Komponenten-
parameter; der Stichprobenumfang entspricht der gesamten Datenbasis)
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5.3.2 Vorschriften fiir die Kopplungsimpedanzparametrierung

Fiir die Impedanzparametrierung wird eine Auswertung aller Kopplungsimpedan-
zen der gesamten Datenbasis durchgefiihrt. Da im Rahmen dieser Arbeit span-
nungsabhingige Kopplungsimpedanzen verwendet werden, wird die Abhingig-
keit der Impedanzparametrierung von der Spannungseinbruchstiefe untersucht.
Hierbei muss zwischen den drei nachfolgenden Kategorien differenziert werden:

1. Hauptkopplungsimpedanzen
2. Kopplungsimpedanzen der Lasten
3. Kopplungsimpedanzen der Einspeiser

In Abbildung 5-5 sind die Ergebnisse zusammenfassend dargestellt. Fiir die Span-
nungseinbriiche von 0%:Un bis 90%-Un ist jeweils das aus dem Datenbestand
erfasste Minimum und Maximum dargestellt. Hieraus ergibt sich eine obere und
untere Einhiillende (Hiillkurve) fiir die Widerstands- und Reaktanzwerte. Die dar-
gestellten Einhiillenden ergeben sich aus der Interpolation der Maximal- und Mi-
nimalwerte und sind somit Worst-Case Abschétzungen fiir eine Extremwertbe-
trachtung. Zwischen den Einhiillenden kann eine Korrektur anhand des Betrags
der Realimpedanzen |Z] durchgefiihrt werden, sofern diese Information des zu
modellierenden Netzgebiets verfligbar ist. Andernfalls wird empfohlen, den funk-
tional approximierten Mittelwert®* zu verwenden. Dieser liefert geméf den Veri-
fikationsergebnissen hinreichend genaue Ergebnisse. In den Ergebnisabbildungen
ist jeweils die Korrekturrichtung in Abhdngigkeit der Realimpedanzen angege-
ben. Die Einhiillenden stellen hierbei die jeweils kleinsten und groBten Impedan-
zen der verwendeten Kabel-, Freileitungs- und Transformatortypen gemi3 An-
hang 5 dar.

Die Ergebnisse zeigen, dass ein grundsétzlich dhnlicher Zusammenhang der Im-
pedanzwerte von der Spannungseinbruchstiefe mit 7, x ~ e besteht. Dieser resul-
tiert aus dem dominanten Blindanteil des Kurzschlussstromes im Fehlerfall. Hier-
durch sinken die Reaktanzwerte liberproportional im Vergleich zum Vorfehlerfall
(Un=100%). Dieser fehlerhafte Offset erhoht sich mit steigender Spannungsein-
bruchstiefe. Ferner steigen die Ubertragungsverluste mit fallender Spannungs-
hohe. Diesen Effekten wirken die spannungsabhidngigen Impedanzwerte entge-
gen. Deren Wertebereich stimmt mit jenem der aggregierten Impedanzmodellie-
rung gemil den Initialparametrierungsvorschriften iiberein und kann folglich als
plausibel angenommen werden.

33 Zur Mittelwertapproximation in Kapitel 5.3.2 und 5.3.3 wird aufgrund des exponentiellen Zusam-
menhangs und zur Reduktion des Informationsbedarfs eine einfache Exponentialfunktion der Form
fx) = a-eb~ oder f{x) = a-e®™ + ¢-e?* mit den zu bestimmenden Konstanten a, b, ¢ und d gewahlt.
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Auffillig ist der Anstieg der Impedanzwerte der Einspeiser bei sinkenden Span-
nungseinbruchstiefen (siche Abbildung 5-5: A und B). Dies ist insbesondere
durch leistungselektronisch gekoppelte Einspeiser begriindet: Die Impedanzen
wirken hierbei der Strombegrenzung sowie, im Falle des doppelt gespeisten
Asynchrongenerators, dem Uberstrom- und Uberspannungsschutz entgegen. Die
groBten Parametrierungsunsicherheiten ergeben sich erwartungsgemil bei der
Einspeiserreaktanz, welche maBgeblich den Blindstrom beeinflusst. Bei dieser
Kopplungsimpedanz ist daher die Zuhilfenahme der Realimpedanzen zu empfeh-
len. Die Implementierung der spannungsabhéngigen Impedanzen kann z. B. als
Leitermodell mit einer nichtlinearen Kennlinie erfolgen. Die Zuhilfenahme der
Korrekturfaktoren sowie -richtung ist grundsitzlich zu empfehlen.
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Abbildung 5-5: Parametrierungsvorschriften fiir spannungsabhéngige Widerstands- (links) und Re-
aktanzwerte (rechts) fiir Hauptkopplungsimpedanzen (oben) sowie Kopplungsimpe-
danzen fiir Lasten (mittig) und Einspeiser (unten) (schwarz: Einhiillende und Mit-
telwertapproximation; grau: interpolierte Datenschar der gesamten Datenbasis)
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5.3.3 Vorschriften fiir die Komponentenparametrierung

Die Ableitung der Vorschriften zur Komponentenparametrierung erfolgt anhand
identifizierter Abhdngigkeiten der zwei systemischen Kenndaten. Die installierte
Maximalleistung der Anlagen Smax,Last bZW. Smax,pEa Wird als primérer Indikator
gewihlt. Die Anlagengrofle Niast bzw. Npea dient als sekundédrer Indikator bzw.
als Korrekturfaktor. Im Ergebnis kann zwischen den drei nachfolgenden Katego-
rien genereller Abhéngigkeiten differenziert werden, die am exemplarischen Bei-
spiel des Synchrongenerators in Abbildung 5-6 dargestellt sind:

1. kein funktionaler Zusammenhang
2. (schwacher) linearer funktionaler Zusammenhang
3. nichtlinearer funktionaler Zusammenhang

4 T T T T T T T T T
HSG 2
=
2
E 2
&y Nsc
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
installierte Synchrongenerator-Maximalleistung Smax,se in MVA
0,6 T T T T T T T T T
. A xd,tr,SG(Smax,SG) ~ 07 0046 - Smax,SG + 07 18
= ' .
2 .
=
2
5
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

installierte Synchrongenerator-Maximalleistung Smaxsqc in MVA

T T T T T T T T
758G (Smaxse) ~ 0,0172 - e 10T Susc 4 (), 0069 - e~ 001 Snsc

Tssa in p.u.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
installierte Synchrongenerator-Maximalleistung Syax sc in MVA

Abbildung 5-6: Exemplarische Kategorien der Komponentenparametrierungsvorschriften fiir die
Kategorien 1. (oben), 2. (mittig) und 3. (unten) (schwarz: Mittelwertapproxima-
tion; grau: Datenschar der gesamten Datenbasis)
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Die vollstdndigen Ergebnisse der Vorschriften aller Grey-Box-Komponentenpa-
rameter sind in Anhang 6 aufgefiihrt. Anhand der drei aufgefiihrten Beispiele wer-
den die Ergebnisse im Folgenden analysiert: Wenngleich das Optimierungsver-
fahren eine Abweichung zuliele, stimmen die Wertebereiche fiir alle Parameter
mit jenen der stochastischen Parameter iiberein und konnen folglich als plausibel
angenommen werden. Bei allen Parametern nimmt die Stichprobenanzahl mit
steigender, installierter Maximalleistung ab, da die Wahrscheinlichkeit der Rea-
lisierung aufgrund der Uberpriifung bzw. Einhaltung der Betriebsmittelgrenzen
im Variationsverfahren unwahrscheinlicher wird. Fiir die meisten Parameter exis-
tieren Datenschar-Biindelungen (siehe z. B. Abbildung 5-6: A und B). Diese sind
zumeist zuriickzufiihren auf die im Variationsverfahren verwendeten, diskreten
Impedanzwerte der Kabel-, Freileitungs- und Transformatortypen. Weitere
Griinde fiir Ansammlungen in den Datenscharen sind die Verwendung diskreter
Maschinenparameter und Stellgréenbegrenzungen im Erregersystem sowie in
den leistungselektronischen Komponenten. Zur Identifikation der funktionalen
Zusammenhinge sind diese jedoch als unkritisch zu bewerten, da die Giite der
Funktionsschitzung bei einer Interpolation nicht wesentlich erhoht wiirde.

Die Zuhilfenahme der Korrekturfaktoren und -richtung zur Verbesserung der L6-
sungsgiite ist grundsétzlich zu empfehlen. Hierbei sollten die Initialparametrie-
rungsvorschriften zur Berechnung der Korrekturfaktoren verwendet werden. Es
existieren jedoch Fille, in denen keine eindeutige Korrekturrichtung bestimmbar
ist. Die einzige Moglichkeit zur Verbesserung der Losungsgiite stellen dann Va-
lidierungen dar, z. B. durch Storschriebe an den MS-NS-Ubergabepunkten.

Zu 1.: kein funktionaler Zusammenhang

Sofern (ndherungsweise) kein funktionaler Zusammenhang des jeweiligen Kom-
ponentenparameters mit der primédren systemischen Kenngrofe identifiziert wer-
den kann, ist von einer Abhéngigkeit zu einem oder mehreren anderen systemi-
schen Daten (z. B. der Technologiedurchdringung) auszugehen. Alternativ ist es
moglich, dass diese Parameter interdependent mit einem oder mehreren weiteren
Parametern sind und hierdurch eine mehrdimensionale Abhingigkeit besteht. Um
den Parametrierungsaufwand jedoch auf die zwei identifizierten systemischen
Kenndaten beschranken zu konnen, wird die Verwendung des jeweiligen Mittel-
werts empfohlen. Hierbei kann die AnlagengroBe als zusétzlicher Korrekturfaktor
zur Gewichtung des Mittelwertes dienen, sofern diese Information im zu model-
lierenden Netzgebiet vorliegt. Im Beispielfall ist die Korrekturrichtung der Trég-
heitszeitkonstante H eindeutig iiber empirische Daten bestimmbar (vgl. Tabelle
A-5 in Anhang 2). Die Validitét dieser Vorgehensweise wird in Kapitel 6 darge-
stellt.
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Zu 2.: (schwacher) linearer funktionaler Zusammenhang

Im Falle der (schwachen) linearen funktionalen Zusammenhénge werden hohere
Giitewerte bei der Funktionsschitzung erreicht als bei der Annahme von konstan-
ten Werte (vgl. 1.) oder nichtlinearen Zusammenhéngen (vgl. 3.). Dennoch be-
steht zumeist nur ein schwacher linearer Zusammenhang f{x) = a'x + b mit Werten
von |a| < 0,1. Die Korrekturfaktoren der Anlagengrofe Niast bzw. Npea konnen
zur linearen Verschiebung angewendet werden, sofern zusitzliche Informationen
iiber das zu modellierende Netzgebiet vorliegen. Es existieren jedoch Fille, in
denen keine Korrekturrichtung angegeben ist, da diese nicht eindeutig bestimmt
werden kann. Im dargestellten Beispiel ist dies die transiente Reaktanz der d-
Achse des Synchrongenerators, welche nicht eindeutig mit der Generatorschein-
leistung korreliert (vgl. Tabelle A-5 in Anhang 2). In diesen Fallen wird zur Ver-
besserung der Losungsgiite die Verwendung weiterer Informationen der instal-
lierten Anlagen, z. B. mithilfe von Herstellerangaben, oder alternativ die Verwen-
dung von Messwerten empfohlen. Wenngleich wie in dem aufgefiihrten Beispiel
bisweilen groe Differenzen zu manchen Datenpunkten existieren (siche Abbil-
dung 5-6: A), erreicht die Annahme einer linearen Skalierung mit der Maximal-
leistung hinreichend genaue Ergebnisse. Dies wird im Rahmen der Modellvali-
dierung belegt.

Zu 3.: nichtlinearer funktionaler Zusammenhang

Fiir nichtlineare funktionale Zusammenhdnge wird, analog zur Impedanzpara-
metrierung, zur Reduzierung des Parametrierungsaufwandes eine einfache Expo-
nentialfunktion der Form f{x) = a-e** oder fix) = a-e** + c-e?* gewihlt. Die nicht-
linearen Zusammenhinge ergeben sich zumeist durch die Physik der Maschinen
und das Design der Regler innerhalb der leistungselektronischen Komponenten.
Im vorliegenden Beispiel ist der Zusammenhang des Statorwiderstandes mit der
installierten, kumulierten Maximalleistung der Synchrongeneratoren 7s ~ 1/Smax,sG
analog zu den empirischen Komponentenparametern (vgl. Tabelle A-5 in Anhang
2) und folglich plausibel. Mit einem steigenden Anteil von Anlagen mit geringe-
ren Nennleistungen sinkt gemaf der Korrekturfaktorrichtung die Hohe des Stator-
widerstandes. Sofern andere Grey-Box-Komponenten verwendet werden als die
innerhalb dieser Arbeit beschriebenen, wird eine Uberpriifung der dargestellten
nichtlinearen Zusammenhinge empfohlen. Denn wihrend sich die Parameter der
Kategorien 1. und 2. bei einem Modellwechsel nicht wesentlich dndern, kann es
aufgrund der modellinhdrenten Zusammenhénge zu Abweichungen von den an-
gegebenen Exponentialfunktionen kommen. Ein Vorteil des Verfahrens ist, dass
die Regelung der dynamischen Netzstiitzung unabhéngig von der grundlegenden
Modellstruktur ist und folglich unberiihrt von Modellverdnderungen bleibt.
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6 Validierung und Diskussion

Die Validierung und Plausibilisierung des Modellierungsansatzes sowie der Pa-
rametrierungsvorschriften erfolgt in drei Stufen:

1. Uberpriifung der Robustheit des generellen Grey-Box-Modellierungsansat-
zes durch Sensitivitétsbetrachtungen per Variation stationdrer Vorfehler- und
dynamischer Fehlerarbeitspunkte

2. Uberpriifung der Plausibilitit der dynamischen Parametrierungsvorschriften
anhand synthetisch erstellter Verteilungsnetzregionen

3. Uberpriifung der Validitit des Modellierungsansatzes sowie der dynami-
schen Parametrierungsvorschriften anhand eines Realbeispiels eines dreipha-
sigen iiberlagerten Fehlers mit Erdberiihrung, aufgezeichnet in einem stéadti-
schen Verteilungsnetz

Anhand dieser Validierungsschritte werden anschlieBend die Modellpotentiale
und -grenzen diskutiert. AbschlieBend findet eine Beantwortung beider zentraler
Forschungsfragen statt. Die hierbei identifizierten, allgemeinen Erkenntnisse die-
nen weiterhin der Bewertung einer Ubertragbarkeit auf abweichende Modelle.

6.1 Sensitivitatsbetrachtung

Zur Uberpriifung der Robustheit der dargestellten Modelle sowie des Aquiva-
lenzmodellierungsansatzes werden exemplarische Ergebnisse der Variation stati-
ondrer Vorfehler- und dynamischer Fehlerarbeitspunkte dargestellt und disku-
tiert. Eine Variation der Eingangsparameter wird nicht durchgefiihrt, da das dar-
gestellte Netzvariationsverfahren bereits per Zieldefinition eine moglichst breite
Topologie- und Komponentenbandbreite aufweisen muss. Eine weitergehende
Variation, z.B. der Impedanzwerte durch Hinzunahme weiterer Transformator-,
Kabel- und Freileitungstypen, wiirde zu einer Interpolation der Datenschar-Biin-
delungen der dynamischen Parametrierungsergebnisse fiihren. Dies wiirde jedoch
keinen weiteren oder nur einen marginalen Erkenntnisgewinn bei der Ableitung
funktionaler Zusammenhénge erbringen.

6.1.1 Stationire Arbeitspunkte

Bei der Variation der stationdren Arbeitspunkte in der Vorfehlersituation kann
zwischen den drei nachfolgenden Kategorien differenziert werden:

1. Last-Einspeise-Situation
2. statische Spannungshaltung
3. Netztopologie bzw. Vermaschungsgrad
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Zu 1. und 2.: Last-Einspeise-Situation und statische Spannungshaltung

Sofern Informationen iiber die aktuelle Gesamtlast und -einspeisung im zu be-
trachtenden Zeitpunkt vorliegen, ermoglichen die Vorschriften der Initialpara-
metrierung eine exakte Bestimmung der Komponentenparameter. Gleiches gilt
fiir die Vorgaben der statischen Spannungshaltung bzw. fiir den cosp-Wert, dif-
ferenziert nach Einspeisetechnologie. Ist letzterer heterogen innerhalb einer Tech-
nologie im Netzgebiet gewihlt, sollte der jeweilige Extremwert fiir das dquiva-
lente Ersatzmodell angenommen werden (cosp = 0,9Suntererregt 0der cosg = 0,9 5ier-
erregt). Da die Ergebnisse der Initialparametrierung innerhalb des Stichprobenum-
fangs von 20.000 Netzgebieten bereits hinreichend umfangreich variiert werden
und kein Fall mit einer Abweichung von > 0,1 % des Nennstromwerts am Uber-
gabepunkt beobachtet werden kann (vgl. Kapitel 5.2), wird auf eine weitere Va-
riation verzichtet. Die Restabweichungen sind zumeist in der relativen Ungenau-
igkeit der spannungsabhéngigen Kopplungsimpedanzen begriindet. Sie sind im
Systemkontext als unkritisch zu bewerten.

Sofern keine Messdaten bzw. Informationen des zu betrachtenden Zeitpunkts vor-
liegen, werden fiir Folgeforschungsarbeiten und Praxisanwendungen die nachfol-
genden drei Extremwertbetrachtungen der beiden stationdren Arbeitspunkte zur
Bewertung von Worst- und Best-Case-Szenarien empfohlen:

1. Last-Einspeise-Situation
* Maximaleinspeisung (Sbea = SbEa max) und Maximallast (SLast = Stastmax)
* Maximaleinspeisung (Spea = Speamax) und Minimallast (Stast = 0)
* Minimaleinspeisung (Spea = 0) und Maximallast (Scast = SLastmax)
2. statische Spannungshaltung:
* Maximalwirkleistungsbetrieb: cosp = 1
= untererregter Betrieb: cosg = 0,95untererregt
= {ibererregter Betrieb: cosp = 0,95ibererregt

Zu 3.: Netztopologie bzw. Vermaschungsgrad

Zur Variation des Vermaschungsgrades wird die Normalschaltung des offenen
Ringnetzbetriebes in der MS- und NS-Ebene durch eine vollstdndig vermaschte
Verschaltung in der gesamten Datenbasis substituiert. Eine Auswertung aller
20.000 Netzgebiete zeigt, dass die Vorfehler- und Fehlerstrdme am Ubergabe-
punkt nur marginal variieren (vgl. Tabelle 6-1): Die hochste Abweichung zeigt
das Giitekriterium 1.iii mit 1,89 %-I.. Das Zeitbereichsverhalten dieses Worst-
Case-Falls ist in Abbildung 6-1 dargestellt. Die Abweichung der Dynamik ist
selbst in diesem Fall als unkritisch zu bewerten. Folglich kann das vorgestellte
Verfahren hinsichtlich des Vermaschungsgrades als robust angenommen werden.
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Im Ergebnis zeigen sich die grofiten Abweichungen im Nachfehlerzeitraum. Die
Abweichungen sind insbesondere durch das leicht angehobene Spannungsniveau
aufgrund der Vermaschung erklédrbar. Die verdnderte Spannung wirkt auf die
Spannungsregler und die Blindleistungsstatik ein. Da die Abweichungen der
Aquivalenzmodelle bei Variation des Vermaschungsgrades gering sind (< 2%/
bzw. <5 ms), wird fiir Folgeforschungsarbeiten und Praxisanwendungen eine Pa-
rametrierung mithilfe spannungsabhingiger Kopplungsimpedanzen als hinrei-
chend genaue Losungsoption empfohlen.

Giitekri- maximaler
terium  Beschreibung Wert*

1.1 durchschnittliche stationdre Abweichung im Vorfehlerzeitraum 0,18%

1.1 durchschnittliche stationire Abweichung im Fehlerzeitraum 0,11%

1.iii durchschnittliche stationére Abweichung im Nachfehlerzeitraum 1,89%

2.1 maximale transiente Abweichung im Fehlerzeitraum 0,71%

2.ii maximale transiente Abweichung im Nachfehlerzeitraum 0,90%

31 Einschwingzeit im Fehlerzeitraum 3,30 ms

3.ii Einschwingzeit im Nachfehlerzeitraum 4,81 ms

Tabelle 6-1: Auswertung der Giiteabweichung bei Variation des Vermaschungsgrades (*Auswer-
tung aller Blind- und Wirkstréme am HS-MS-Ubergabepunkt der gesamten Datenbasis
bei vollstandiger Vermaschung der Netzgebiete)

Fehlerbeginn Fehlerende

300 ¢ - . : . : .
| | /
< 200 | 1,89 % - I, |
= =
= 100 Wirkstrom Iy des unvermaschten Netzes | -
---------- Wirkstrom Iy des vermaschten Netzes
0 1 1 1 1
0,6 0,8 1,0 1,2
200 I T T T
< \Q 4,81 ms
g 0 éﬁ :
~ Blindstrom I, des unvermaschten Netzes
---------- Blindstrom I, des vermaschten Netzes
2200 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Zeit in s

Abbildung 6-1: Darstellung des Worst-Case-Falls (Maximalabweichung) bei Variation des Verma-
schungsgrades bei einem Spannungseinbruch auf 50 %- U fiir 150 ms (unver-
mascht: detailliertes Referenzsystem; vermascht: Aquivalenzsystem)
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6.1.2 Dynamische Arbeitspunkte

Als auslegungsrelevanter Standardfehlerfall (vgl. Kapitel 2.1.1) wird ein symmet-
rischer, dreipoliger Fehler mit Erdberiihrung mit einer Spannungseinbruchstiefe
auf 50 %-Un fiir 150 ms ohne transiente Fehleriibergédnge gewahlt. Hiervon ab-
weichend erfolgt zur Uberpriifung der Modellrobustheit eine Variation der dyna-
mischen Arbeitspunkte in der Fehlersituation innerhalb der nachfolgenden drei
Kategorien:

1. Spannungseinbruchstiefe

2. Spannungseinbruchsdauer

3. transiente Fehler: Verdnderung der Fehlerimpedanz wéhrend des Fehlers so-
wie Mehrfachfehler

Zu 1. und 2.: Spannungseinbruchstiefe und -dauer

Die Robustheit gegeniiber der Spannungseinbruchstiefe und -dauer wird anhand
einer zufillig gewidhlten Anzahl von 1.000 Netzen bzw. 5% der gesamten Daten-
basis exemplarisch tberpriift. Hierzu werden Spannungseinbruchstiefen von
10%- Un bis 90%- Un in 20 %-Schritten sowie Fehlerdauern von 50 ms bis 1 s in
50 ms-Schritten auf die Netze eingeprigt. Zur Quantifizierung der Bewertung
wird der Gesamtgiitewert (engl.: fit) verwendet. Die Ergebnisse sind in Abbildung
6-2 zusammenfassend dargestellt: Erwartungsgemél fiihrt die Spannungsein-
bruchsdauer zu keinen signifikanten Abweichungen der Referenzsysteme (ca.
<0,1%), da die Regelungen unabhingig von der Einbruchstiefe ausgelegt sind.
Dabher erfolgt die Auswertung anhand der Einbruchstiefen. Hierbei zeigen sich
Abweichungen von durchschnittlich bis zu 2,3 % und maximal von bis zu 10,4 %.
Hierbei werden die Fehlerstrome sowohl iiber- als auch unterschitzt. Da das Ver-
fahren den 50 %-Spannungseinbruch als Ausgangspunkt der Optimierung ver-
wendet, werden die Abweichungen ausgeprégter, je weiter dieser Arbeitspunkt
entfernt ist. Diese Abweichungen sind durch die Approximation der spannungs-
abhéngigen Kopplungsimpedanzen begriindet und miissen als Abschdtzungs-
marge in die Systemanalysen einbezogen werden. Eine Verbesserung dieser Ap-
proximation stellt einen Ankniipfungspunkt fiir Folgeforschungsarbeiten dar.

15,0 %

9,3 %
10,4 %

10,0 % m durchschnittlicher Wert

5,0 % Emaximaler Wert

0,0 %

10 % 30 % 50 % 70 % 90 %

Abbildung 6-2: Auswertung der Gesamtgiite fiir 1.000 synthetische Netzgebiete (Auswertung aller
Blind- und Wirkstrome am HS-MS-Ubergabepunkt in %- Un)
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Zu 3.: transiente Fehler

Die Robustheit gegeniiber transienten Fehlern sowie Mehrfachfehlern wird
exemplarisch anhand des Standardszenarios gepriift. Hierzu werden die Abwei-
chungen zwischen dem Referenz- und dem Aquivalenzsystem bei einem transien-
ten Fehler mit steigender Spannungsflanke sowie bei einem Mehrfachfehler
(engl.: double dip) in einem Standardfall (zwei Spannungseinbriiche auf 40 %- U
fiir 50 ms im Abstand von 150 ms [Sun13]) untersucht. Der transiente Fehler ist
durch diskrete Spannungseinbriiche in Abstinden von 2 ms angenihert. Die Er-
gebnisse sind in Abbildung 6-3 dargestellt und zeigen, dass die Modelle selbst fiir
Fehlerszenarien giiltig sind, die stark von den Standardfehlern abweichen: Die
Abweichungen der Gesamtgiite zwischen dem Referenz- und Aquivalenzsystem
sind in beiden Fillen < 2,5 %. Dieses Ergebnis entspricht mit Blick auf die Ergeb-
nisse der Einbruchstiefe und -dauer (vgl. 1. und 2. oben) den Erwartungen, da die
Dynamik maBigeblich durch die dynamische Netzstiitzung determiniert wird. Ist
folglich die Validitiit jedes Komponentenmodells innerhalb des Aquivalenzsys-
tems gegeben, so kann im Allgemeinen dessen Robustheit gegeniiber dynami-
schen Arbeitspunktverschiebungen angenommen werden.

150 ; ; ; 200
<
£ 100 L 1 100 —
5
50 0
0 0,2 0,4 0,6 0 0,5 1
100 200
<
g 0f 1 0
-
-100 -200
0 0,2 0,4 0,6 0 0,5 1
.1 [ ' ' 1 [
=
o
g
5 05¢ 105
0 0,2 0,4 0,6 0 0,5 1
Zeitin s Referenzsystemverldufe Zeitin s

Aquivalenzsystemverliufe

Abbildung 6-3: Exemplarische Modellrobustheitspriifung bei einem transienten Fehler mit fallender
Spannungsflanke (links) sowie bei einem Mehrfachfehler (rechts) (oben: Wirkstrom
1g; mittig: Blindstrom /;; unten: Spannung u, am HS-MS-Ubergabepunkt)
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6.2 Exemplarische Parametrierungsanwendung

Zur Plausibilisierung und Validierung der Parametrierungsvorschriften fiir den
dargestellten Aquivalenzmodellansatz werden diese an neuen, d.h. durch ein an-
deres Verfahren erstellten, synthetischen Netzgebieten sowie an einem Realnetz
angewendet. Diese exemplarische Anwendung soll die Ubertragbarkeit des Ver-
fahrens auf weitere Netzgebiete fiir Folgeforschungsarbeiten und Praxisanwen-
dungen demonstrieren sowie die Verfahrensgrenzen aufzeigen.

6.2.1 Synthetische Referenznetze

Zur Uberpriifung der Plausibilitiit der dargestellten Modelle sowie des Ansatzes
der dynamischen Parametrierung wird das Verfahren auf eine neue Datenbasis
von 2.000 synthetischen Netzen mit jeweils bis zu ca. 60.000 Knoten angewendet.
Das verwendete Verfahren zur ,,Synthetisierung unbekannter Verteilungsnetze*
[Ins17] unterscheidet sich grundsitzlich von dem im Rahmen dieser Arbeit dar-
gestellten Netzvariationsverfahren, da es eine Bottom-Up-Modellierung auf Basis
demografischer Daten durchfiihrt. Es dient folglich der Erstellung einer Netzan-
zahl mit einer moglichst grofen Schnittmenge zu realen Netzgebieten. Die Kom-
ponenten der detaillierten Referenzsysteme werden ebenfalls individuell gemaf3
den im Rahmen dieser Arbeit identifizierten, stochastischen Parameterraumen pa-
rametriert. Wie in den vorherigen Kapiteln werden anhand der systemischen
Kenndaten der synthetischen Netze und unter Verwendung der Parametrierungs-
vorschriften die Aquivalenzmodelle parametriert. Es erfolgt eine Auswertung der
Losungsgiite der detaillierten Referenzsysteme mit den Grey-Box-Modellen fiir
das Standardfehlerszenario (50 %- Un fiir 150 ms) anhand der Giitekriterien. Fer-
ner wird nach Anwendung der dynamischen Parametrierungsvorschriften mit und
ohne Korrekturfaktoren differenziert. Die Ergebnisse sind zusammenfassend in
Abbildung 6-4 dargestellt.
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Korrekturfaktoren
10,0 % o
Odurchschnittlicher Wert
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Abbildung 6-4: Auswertung der Giitekriterien (vgl. Kapitel 2.3) fiir 2.000 synthetische Netzgebiete
(Auswertung aller Blind- und Wirkstrome am HS-MS-Ubergabepunkt je Giitekrite-
rium; Kriterien 3.i und 3.ii in 100 ms™'-100 %)
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Die Ergebnisauswertung zeigt, dass die durchschnittlichen stationdren Abwei-
chungen (Giitekriterien 1.1, 1.ii und 1.iii) und die maximalen transienten Abwei-
chungen (Giitekriterien 2.1 und 2.ii), bezogen auf den jeweiligen Nennstrom am
HS-MS-Ubergabepunkt, geringer als 10% sind. Im Durchschnitt betriigt die Ab-
weichung maximal 3,8 % im Nachfehlerzeitraum (2.ii). Die Abweichungen der
Einschwingzeiten (Gitekriterien 3.1 und 3.ii) betragen im Maximum 33,5 ms im
Nachfehlerzeitraum. Die Maximalwerte bzw. die von dem Durschnitt deutlich ab-
weichenden Werte (,,Ausnahmefille®) kdnnen unter Verwendung der Korrek-
turfaktoren um bis zu ca. 65 % des urspriinglichen Wertes verbessert werden.

Insgesamt kann das Verfahren der dynamischen Parametrierung als plausibel an-
genommen werden. Da jedoch keine Korrelationen der Ausnahmefalle mit Netz-
struktur- oder Komponentendaten identifiziert werden konnen, wird fiir Folgefor-
schungsarbeiten sowie Praxisanwendungen die Verwendung der Korrekturfakto-
ren empfohlen, sofern die notwendigen Informationen vorliegen. Andernfalls
miissen als Abschiatzungsmargen ca. £ 10% bei den Durchschnitts- und Maxi-
malwerten sowie ca. + 30 ms bei den Einschwingzeiten einbezogen werden. Hier-
mit einhergehende, abweichende Systemdynamiken sind exemplarisch an einem
Ausnahmefall in Abbildung 6-5 dargestellt. Wie in dem dargestellten Beispiel
beschréanken sich die hochsten Abweichungen pro Netzgebiet zumeist (in ca. 90 %
der Fille) auf den Wirkstrom. Die Plausibilisierung des Verfahrens mithilfe an-
derer als in dieser Arbeit dargestellten Komponentenmodelle stellt einen Ankniip-
fungspunkt fiir Folgeforschungsarbeiten dar.
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Abbildung 6-5: Exemplarische Darstellung eines Ausnahmefalls bei einem Spannungseinbruch auf
50%: Un fiir 150 ms (oben: Wirkstrom ig; unten: Blindstrom i)
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6.2.2 Reales Referenznetz

Zur Uberpriifung der Validitiit der dargestellten Modelle sowie des Ansatzes der
dynamischen Parametrierung wird die Storschriebmessung an der Sekundérseite
eines stadtischen HS-MS-Transformators bei einem dreipoligen Kurzschluss auf
ca. 32%- Un fiir ca. 155 ms verwendet. In Abbildung 6-6 ist das Netzgebiet sche-
matisch dargestellt. Die systemischen Kenndaten zur Parametrierung des Aqui-
valenzmodells sind in Tabelle 6-2 aufgefiihrt. Mangels weiterer Informationen
gehen keine Korrekturfaktoren in die Parametrierung der Kopplungsimpedanzen
oder der Komponenten ein. Die in Tabelle 6-3 zusammengefassten Auswertungen
der Giitekriterien zeigen eine weitgehend exakte Représentation des Fehlerver-
haltens durch das Aquivalenzmodell. Die hochste Abweichung betrigt 3,8 % des
maximalen Wirkstroms im Nachfehlerfall, wobei das Modell das Realsystem hin-
sichtlich der Amplituden iiberschétzt. Aufgrund der geringen Komplexitit des
Netzgebietes, insbesondere bedingt durch die geringe DEA-Durchdringung, wird
von einer allgemeinen Validititsaussage abgesehen. Es wird jedoch die Hypo-
these aufgestellt, dass die entwickelte Methodik bis auf die zuvor diskutierten
Ausnahmefille valide ist. Folglich stellt die Validierung mithilfe weiterer Real-
netzmessdaten einen Ankniipfungspunkt fiir Folgeforschungsarbeiten dar.

Beschreibung Wert Legende:

. Maximalleistung WR-I-DEA (NS) 0,3 MW Einsifijegs oy Umpenerk

> Maximalleistung WR-I-DEA (MS)0,19 MW b: 133 o 352;:6“0“ W
> Maximalleistung SG-DEA (MS) 1,63 MW © bis100kW = NSKabel

> Maximallast (statisch:dynamisch*) 18,6 MW
> Ist-Einspeisung WR-I-DEA (NS) 0,24 MW
> Ist-Einspeisung WR-I-DEA (MS) 0,15 MW \
> Ist-Einspeisung SG-DEA (MS) 1,63 MW

> Ist-Last (statisch:dynamisch*) 12,98 MW
statische Spannungshaltung: cosp 1

dynamische Netzstiitzung: k& 2

HS-MS-Transformator: S, 31,5 MVA #) b
HS-MS-Transformator: ux 11,8% Y /el A
Tabelle 6-2: Kenndaten des Realnetzes (*An- =

. . 0 / N
nahme mit 50:50%) Abbildung 6-6: Realnetzgebiet

Bewer- Giitekriterium

tungsgrobe | 1.ii 1.ii 2i 2.ii 3 3.i
Wirkstrom 0,0% 2,1% 1,7% 3,4% 3,8% 4,2 ms 5,0 ms
Blindstrom 0,0% 0,4% 0,8% 0,2% 1,4% 3,8 ms 7,2 ms

Tabelle 6-3: Realnetzvalidierungsergebnisse bei einem Spannungseinbruch auf 32 %- U, fiir 155 ms
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6.3 Modelldiskussion

6.3.1 Modellpotentiale und -grenzen

Modellpotentiale:

Der Ansatz der stochastischen Komponentenmodellierung wird fiir zukiinftige,
detaillierte Referenzmodellierung aktiver Verteilungsnetze empfohlen. Der An-
satz bietet die Mdglichkeit, hochgradig diversitdres Anlagenverhalten innerhalb
betrieblicher und baulicher Grenzen abzubilden. Das Resultat ist ein weitaus rea-
listischeres Netzabbild als bei deterministischen Ansétzen. Der Ansatz kann auf
beliebige andere Komponentenmodelle {ibertragen werden, sofern zuvor eine ge-
naue Priifung der zuléssigen, stochastisch unabhéngigen Parameterrdume erfolgt.

Die Verwendung reduzierter Komponentenmodelle zur Aquivalenzmodellie-
rung ist nicht zwingend notwendig, jedoch sinken mit der Modellordnung auch
die festzulegenden Parameter. Zwar steigt zundchst der Zeitbedarf fiir eine valide
Ordnungsreduktion, jedoch reduziert sich der Aufwand fiir nachfolgende Para-
metrierungsarbeiten. Die dargestellten Strategien zur Ordnungsreduktion kdnnen
auf beliebige andere Komponentenmodelle iibertragen werden, sofern die Inter-
dependenzen der Modelle beachtet und in die Modellierung einbezogen werden.

Das Gesamtiquivalenzmodell ist eine Erweiterung bestehender Ansitze. Die
Weiterentwicklungen ermdglichen mithilfe zusétzlicher Komponentendifferen-
zierungen nach Netzgruppen sowie nach Anschlussrichtlinien eine deutliche Er-
hohung der Modellierungsflexibilitit, z. B. fiir unterschiedlich zu parametrierende
DEA-Parks oder zur Abbildung eines dominanten Herstelleraufkommens in ei-
nem Netzgebiet. Die Nutzung dieser Differenzierungen ist wiederum nur dann
sinnvoll, sofern geniigend Informationen iiber das Netzgebiet vorliegen.

Hinsichtlich der Parametrierung der Aquivalenzmodelle erweisen sich sowohl die
Initialparametrierungsvorschriften als Erweiterung bestehender Ansitze als
auch die dynamischen Parametrierungsvorschriften als neuartiger Ansatz als
zielfilhrend. Ersteres Verfahren ist in der dargestellten, weiterentwickelten Form
nutzbar, sofern geniigend Informationen vorliegen. Sind nur wenige systemische
Informationen tiber das zu modellierende Netzgebiet verfiigbar, kann die dyna-
mische Parametrierung als Heuristik verwendet werden. Hierbei wird zur Erho-
hung der Losungsgiite die Nutzung der entwickelten, spannungsabhéngigen
Kopplungsimpedanzen sowie der entwickelten Korrekturfaktoren empfohlen.

Eine Ubertragbarkeit aller dargestellten Verfahrensunterpunkte auf andere Mo-
delle, z. B. auf Basis der CIGRE- oder WECC-Empfehlungen [Lam16], ist durch-
fithrbar und wird zur zusétzlichen Validierung empfohlen. Durch das dargestellte
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Verfahren sinkt der Bedarf an detaillierten Informationen der zu modellierenden
DEA. Alle Modelle sowie Verfahren sind ex-ante robust gegeniiber Eingangsda-
tendnderungen sowie gegeniiber Variationen der stationidren und dynamischen
Arbeitspunkte. Die Modelle sind im Ergebnis plausibel und valide.

Modellgrenzen:

Die getroffenen Annahmen einer elektromechanischen Effektivwertmodellierung
implizieren, dass die verwendeten Modelle und vermutlich die gesamte Verfah-
renskette nicht giiltig ist fiir eine Modellierung hochfrequenter, elektromagneti-
scher Vorgénge. Die Validierung der Komponentenmodelle zeigt diesbeziiglich
Beispiele auf, die modellinhdrent nicht abgebildet werden konnen. Insbesondere
bei Wechselrichter-gekoppelten Anlagen bleibt zu untersuchen, ab welchem Zeit-
bereich die getroffenen Annahmen ihre Giiltigkeit verlieren. Insbesondere im
Hinblick auf ungewollte Inselnetzbildung bzw. schwache iiberlagerte Netze mit
geringer Kurzschlussleistung ist die Giiltigkeit der getroffenen Annahmen, z. B.
hinsichtlich der idealen Phasenschleife, stets zu hinterfragen [Erl18].

Sofern die getroffenen Annahmen giiltig sind, bleibt ein zentrales Problem des
Kohirenz-basierten Grey-Box-Ansatzes bestehen: Bei einer Vielzahl unter-
schiedlicher nichtlinearer Verhaltensweisen in einem Netz steigt die Anzahl der
Komponentenmodelle in dem Aquivalenzsystem linear an. Dies ist exemplarisch
anhand des NH-Abschaltverhaltens gemiB bestehender Anschlussrichtlinien
[VDEI1] in Abbildung 6-7 dargestellt. Jeder der M NS-DEA wird ein stochasti-
scher Abschaltzeitpunkt innerhalb der zuldssigen 100 ms zugewiesen. Dieses
Verhalten kann in den Extremfillen im Aquivalenzsystem entweder nur unzu-
reichend genau durch eine Anlage (1. Grenzfall) oder mit erhohtem Modellie-
rungsaufwand durch M Anlagen (2. Grenzfall) approximiert werden. In derartigen
Féllen wird die Verwendung linearer Approximationen des Verhaltens empfoh-
len, wodurch jedoch der (einmalige) Modellierungsaufwand steigt.
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Abbildung 6-7: Stochastisches NH-Abschaltverhalten [VDE11] bei einem Spannungseinbruch auf
50 %- Un fiir 150 ms (links: Wirkstrom i4; rechts: Blindstrom iq)
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6.3.2 Beantwortung der Forschungsfragen

1. Ist der Ansatz einer aggregierten elektromechanischen Aquivalenzmodellie-
rung auch zur Abbildung diversitérer (stochastischer), interdependenter, akti-
ver Verteilungsnetze zur Bewertung der transienten Systemstabilitdt zuldssig?

2. Welche Granularitit der Aquivalenzmodellierung ist notwendig, um ausrei-
chend genaue Ergebnisse durch aggregierte elektromechanische Modelle fiir
eine Bewertung der transienten Stabilitdt zu erhalten?

Zu 1.: Zulassigkeit

Der in Vorforschungsarbeiten angewendete und im Rahmen dieser Arbeit weiter-
entwickelte Ansatz der Kohérenz-basierten Grey-Box-Modellierung ist zur Ab-
bildung aktiver Verteilungsnetze geeignet. Dies gilt auch, wenn deren Kompo-
nenten sich innerhalb der technischen Netzanschlussrichtlinien hochgradig diver-
sitdr bzw. stochastisch verhalten. Weiterhin ist der Ansatz der dynamischen Pa-
rametrierung auf Basis zweier systemischer Kenndaten (installierte Maximalleis-
tung sowie Anlagengrofle) zuldssig. Die Losungsgiite des Ansatzes erhdht sich
bei Verwendung spannungsabhingiger Kopplungsimpedanzen.

Zu 2.: Granularitit

Die Granularitit des Aquivalenzsystems richtet sich nach der kumulierten Resi-
duallast (Notwendigkeit der Modellierung) sowie nach den vorliegenden Infor-
mationen (Losungsgiite der Modellierung) des abzubildenden Netzgebiets.

1. Notwendigkeit: Sofern die kumulierte Last- oder Einspeiseleistung des abzu-
bildenden Netzgebiets das relative Verhiltnis eines zu unterschreitenden, to-
lerierbaren Fehlers iiberschreitet, muss eine Aquivalenzabbildung erfolgen.

2. Losungsgiite: Sofern weitergehende Informationen iiber das Netzgebiet vor-
liegen, konnen die notwendigen Abschitzungsmargen reduziert werden.
Hierzu ist eine granularere Aufteilung innerhalb der Aquivalenzmodelle ge-
mifB dem Gesamtmodell notwendig.

Eine explizite Differenzierung nach MS- und NS-Ebene bei der Entscheidungs-
findung wird folglich nicht empfohlen. Es muss stets die gesamte Residuallast
des Netzgebietes betrachtet werden. Es sind die nachfolgenden Abschétzungs-
margen bei der Priifung von 1. und 2. zu beachten:

1. durchschnittliche und maximale Strom- sowie Leistungswerte: £+ 10 % auf-
grund dynamischer Arbeitspunktvariationen (vgl. Kapitel 6.1.2) und aufgrund
der Approximation der dynamischen Parametrierung (vgl. Kapitel 6.2.1)

2. Einschwingzeiten der Strom- sowie Leistungswerte: + 30 ms aufgrund der
Approximation der dynamischen Parametrierung (vgl. Kapitel 6.2.1)
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Zur Einhaltung der weltweiten, klimapolitischen Ziele sowie dem hieraus beding-
ten Technologieausbau befindet sich das europdische elektrische Energiesystem
in einem strukturellen Wandel: Wéhrend vormals zentrale, konventionelle Grof3-
kraftwerke die Markt- und Technologierahmenbedingungen dominierten, nimmt
der Einfluss dezentraler Energiewandlungsanlagen (DEA) auf beide Strukturebe-
nen stetig zu. Da die zumeist durch erneuerbare Energien gespeisten DEA mehr-
heitlich in der Verteilungsnetzebene installiert sind bzw. zukiinftig installiert wer-
den, gilt es u.a., deren Einfluss auf die transiente Stabilitit im Systemkontext zu
untersuchen.

Forschungsbedarf und Zielsetzung:

Da der konventionelle, analytische Indikator transienter Kurzzeitstabilitét, der
Polradwinkel, aufgrund mehrheitlich leistungselektronisch gekoppelter Anlagen
zukiinftig an Giiltigkeit verliert, muss eine Spannungsebenen-iibergreifende Mo-
dellierung zur Anwendung von Zeitbereichssimulationen erfolgen. In der Mittel
(MS)- und Niederspannungs (NS)-Ebene stellen sich insbesondere aufgrund der
hohen Diversitét der installierten Anlagen, respektive aufgrund der vielféltigen
baulichen und regelungstechnischen Konzepte, die nachfolgenden Forschungsbe-
darfe: Es gilt zum einen zu untersuchen, welcher Ansatz geeignet und ohne hohen
Informationsbedarf parametrierbar ist. Ferner gilt es zu untersuchen, ob dieser im
Kontext des stochastischen DEA- und Lastverhaltens giiltig ist und in welcher
Granularitdt die Systeme abzubilden sind.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein geeignetes Verfahren zur Abbildung stochas-
tisch parametrierbarer, detaillierter Referenzsysteme (MS- mit unterlagerten NS-
Netzgebieten) erstellt. Auf der Basis der Referenzsysteme wird untersucht, ob und
in welchen Grenzen der gewihlte Aquivalenzmodellierungsansatz giiltig ist.
Hierfiir wird zunichst eine geeignete Struktur der Gesamtmodellkomposition er-
arbeitet. Diese wird auf Basis einer mdglichst groflen Datenbasis auf ihre Para-
metrierbarkeit anhand weniger, systemischer Kenndaten iiber das zu modellie-
rende Netzgebiet untersucht. Diese Kenndaten miissen hierbei zunichst mit einem
geeigneten Verfahren unter Beriicksichtigung stochastischer Abhédngigkeiten
identifiziert werden. Die exemplarische Anwendung demonstriert die Gtiltigkeit
des Verfahrens und zeigt Modellierungsgrenzen bzw. Ankniipfungspunkte fiir
Folgeforschungsarbeiten auf.
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Modellierungsansatz:

Hinsichtlich des Modellierungsansatzes erweist sich die Kohérenz-basierte Grey-
Box-Modellierung als zielfiihrendste Option. Andere Ansétze bendtigen entwe-
der eine vollstidndige Information des zu modellierenden Netzgebiets oder konnen
nicht oder nur unter groen Unsicherheiten durch systemische Kenndaten para-
metriert werden. Der gewéhlte Modellierungsansatz wird hierbei hinsichtlich des
Detaillierungsgrades, der Validitdt der verwendeten Komponentenmodelle sowie
der Abbildbarkeit stochastischer Parameterrdume weiterentwickelt. Ferner ist in
den Ansatz die Moglichkeit einer Parametrierung anhand systemischer Kennda-
ten integriert.

Stochastische Einzelkomponentenmodellierung:

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte, stochastische, elektromechanische
Einzelkomponentenmodellierung ist erfolgreich an reinen Maschinen-, Maschi-
nen-Regler-, Leistungselektronik- sowie Hybridsystemen getestet. Anhand von
Low-Voltage-Ride-Through-Messungen im Rahmen von Laboruntersuchungen
wird in Abhédngigkeit der Technologie ein stochastischer Parameterraum identifi-
ziert, welcher zusétzlich durch Netzanschlussrichtlinien zu begrenzen ist. Mit-
hilfe dieses Ansatzes lassen sich weitaus realistischere Referenzsysteme als in
Vorarbeiten erzeugen, in denen zumeist lediglich ein exemplarischer Netzaus-
schnitt mit festgelegten Komponentenparametern modelliert wird. Der Ansatz
kann auf andere Komponentenmodelle iibertragen werden, sofern zuvor eine ein-
gehende Priifung der zuldssigen Parameterraume erfolgt.

Aquivalenzmodellierung:

Fiir jeden Technologietyp werden Strategien aufgezeigt, mit deren Hilfe die Ord-
nungshohe der Komponenten des Aquivalenzsystems zielfithrend unter Wahrung
der Gesamtmodellgiiltigkeit reduziert werden kann. Im Ergebnis zeigt sich, dass
eine Reduktion der urspriinglichen Modellhdhe um den Faktor zwei bis drei mog-
lich ist. Letzteres gilt insbesondere fiir besonders komplexe Komponentenmo-
delle wie dem doppelt gespeisten Asynchrongenerator.

Hinsichtlich des Gesamtmodells wird eine Ergidnzung des Detail- bzw. Differen-
zierungsgrades der Vorarbeiten durchgefiihrt. Hierdurch lésst sich die Modellge-
nauigkeit erhdhen, um beispielsweise unterschiedliche Vorgaben der Blindstrom-
statik innerhalb eines Netzgebiets abbilden zu konnen. Es wird eine weitere Dif-
ferenzierungsebene zur Unterscheidung raumlicher oder baulicher Haufungen er-
arbeitet. Durch beide Detaillierungen wird die Modellgiite erhoht.

Beide Ansitze sind auf andere Modelle iibertragbar. Das Gesamtmodell kann
hierbei nur mithilfe entsprechender Zusatzinformationen detailliert werden.
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Parametrierungsvorschriften:

Mithilfe einer Varianz-basierten Sensitivitidtsanalyse werden systemische Kenn-
daten identifiziert, die eine Parametrierung der Grey-Box-Modelle anhand weni-
ger Informationen ermoglichen: Hierbei wird als Primérindikator die maximale
Einspeise- und Lastleistung, differenziert nach tatsdchlichen oder angenommenen
Technologietypen, empfohlen. Als Sekundérindikator kann zur Erh6hung der Lo-
sungsgiite bzw. zur Verringerung von Abschétzungs- bzw. Sicherheitsmargen die
kumulierte Haufigkeit der Anlagengrofle, ebenfalls differenziert nach Technolo-
gietypen, verwendet werden.

Sofern weitere Informationen vorliegen, konnen die im Rahmen dieser Arbeit
weiterentwickelten Ansétze zur Initialparametrierung angewendet werden. Hier-
bei wird aufgrund der hohen Sensitivitit empfohlen, die Kopplungsimpedanzen
mit besonderem Bedacht anhand der aggregierten Impedanzen der jeweiligen
Technologie zu parametrieren. Die Initialparametrierungsvorschriften konnen
weiterhin unterstiitzend zur dynamischen Parametrierung verwendet werden, so-
fern entsprechende Zusatzinformationen vorliegen.

Als zentraler, neuartiger Ansatz dieser Arbeit wird die dynamische Parametrie-
rung dargestellt und erfolgreich validiert. Mithilfe eines hochgradig diversitdren
Netzportfolios von 20.000 Netzen mit jeweils bis zu 80.000 individuell parame-
trierten Komponenten konnen funktionale Abhéngigkeiten der Impedanz- und
Komponentenparameter mit den identifizierten, systemischen Kenndaten abge-
leitet werden. Im Ergebnis werden keine, (schwach) lineare sowie nichtlineare
Zusammenhinge identifiziert, mit deren Hilfe die Komponenten parametriert
werden konnen. Die nichtlinearen Zusammenhénge konnen durch einfache Ex-
ponentialfunktionen approximiert werden. Eine Ausnahme bilden hierbei die
spannungsabhédngigen Kopplungsimpedanzen, deren Parametrierung ausschlief3-
lich anhand der aktuellen, am Netzverkniipfungspunkt anliegenden Spannung
empfohlen wird. Sie folgen einem nichtlinearen, exponentiell mit der Spannungs-
hohe ansteigenden Verlauf. Dieser ist insbesondere durch die erhéhten Ubertra-
gungsverluste bei geringeren Spannungen sowie durch leistungselektronische Be-
grenzungs- und Schutzsysteme begriindet.

Robustheit, Validierung und Modellgrenzen:

Das Verfahren ist robust gegeniiber Eingangsparametervariationen. Durch Hin-
zunahme weiterer Netztopologien oder -kenndaten wird lediglich eine geringe
Verbesserung der Losungsgiite der dynamischen Parametrierungsvorschriften er-
wartet. Weiterhin kann durch eine Variation der stationdren Arbeitspunkte im
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Vorfehler- sowie der transienten Arbeitspunkte im Fehlerfall der Modellierungs-
ansatz hinsichtlich modellinhdrenter Grenzen getestet werden. Im Ergebnis zeigt
diese Sensitivitdtsbetrachtung, dass der entwickelte Verfahrensansatz in fast allen
Féllen zu maximalen Abweichungen < 2,3 % der durchschnittlichen Strom- und
Leistungsverlaufe fiihrt. In Ausnahmefillen werden Abweichungen von bis zu ca.
+ 10% beobachtet, die als Abstands- bzw. Sicherheitsmarge empfohlen werden.

Mithilfe eines abweichenden Verfahrens zur Erstellung synthetischer Vertei-
lungsnetze sowie anhand eines Realnetzes sind die Modelle sowie die Giiltigkeit
der gesamten Verfahrenskette erfolgreich plausibilisiert und validiert. Insgesamt
treten nur in Ausnahmeféllen Abweichungen von bis zu ca. + 10% der Amplitu-
denhdhe bzw. bis zu ca. + 30 ms der Einschwingzeiten zwischen dem Referenz-
und dem Aquivalenzsystem auf.

Da bei den Durchschnitts- und Amplitudenhdhen kein dominierendes Vorzeichen
identifizierbar ist und da ferner keine Korrelationen der Ausnahmefille mit Netz-
strukturdaten bestimmbar sind, werden die oben genannten Abstandsmargen von
+ 10% bzw. + 30 ms fiir alle Modellierungen empfohlen. Diese Margen kénnen
mit zunehmenden Informationen verringert werden. Die Zuhilfenahme des Kor-
rekturfaktors der Anlagengrofie erreicht hierbei Verbesserungen um bis zu ca.
65%. Die Abweichungen betreffen mehrheitlich mit ca. 90 % die Wirkstromver-
laufe, wihrend die Blindstrome zumeist exakt abgebildet werden.

7.2 Ausblick

Mithilfe der entwickelten Methodik konnen, unter Einbeziehung von Abschit-
zungsmargen, Analysen der transienten Systemstabilitdt unter Einbeziehung der
MS- und NS-Ebene bei hoher DEA-Durchdringung durchgefiihrt werden. Aus
den gewonnenen Erkenntnissen ergeben sich insbesondere die nachfolgenden
Ankniipfungspunkte fiir weitere Forschungsarbeiten.

Die dargestellte Verfahrenskette sowie die Modelle konnen in den nachfolgenden
Bereichen weiterentwickelt werden, um die Robustheit und die Losungsgiite zu
erhéhen bzw. die Abschitzungsmargen zu verringern: Insbesondere beziiglich
der spannungsabhédngigen Kopplungsimpedanzen stellt die dargestellte, funktio-
nale Approximation derzeit lediglich eine grobe Abschitzung dar. Diese kann an-
hand weiterer Netzgebiete verfeinert und hinsichtlich der Differenzierung nach
Technologiearten ausgeweitet werden, z. B. unter Einbeziehung leistungselektro-
nisch gekoppelter Lasten [Col13]. Weiterhin wird empfohlen, die funktionalen
Approximationen der dynamischen Parametrierungsvorschriften im Hinblick auf
weitere, systemische Kenndaten zu untersuchen. Ziel sollte hierbei sein, jene Pa-
rameter, bei denen keine Korrekturfaktoren oder -richtungen identifiziert sind,
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hinsichtlich weiterer Korrelationen mit Netzstrukturdaten zu analysieren. Weiter-
hin wird empfohlen, die Gleichverteilungen in realitidtsnahe Verteilungen von
Netzkenndaten und Komponenten zu iiberfiihren, um die Bandbreite der dynami-
schen Parametrierungsunsicherheiten zu verringern.

Ferner wird vorgeschlagen, die Validierung der Modelle und Verfahren auszu-
weiten: Hierbei wird insbesondere empfohlen, die gesamte Verfahrenskette ein-
schlieBlich einer Ausweitung der bestehenden, stochastischen Parameterrdume
mit anderen Last- und Einspeisemodellen, z.B. auf Basis der CIGRE- oder
WECC-Empfehlungen [Lam16], durchzufiihren. Ferner sollte die Validierung auf
Basis weiterer Storschriebe bzw. Messdaten aus Realnetzen ausgeweitet werden.

Die entwickelten Modelle sind fiir reine Maschinensysteme, reine leistungselek-
tronisch gekoppelte Anlagen sowie Mischformen giiltig. Hierdurch konnen alle
derzeitigen und zukiinftig zu erwartenden DEA abgebildet werden. Insbesondere
hinsichtlich Lastmodellen besteht jedoch die Notwendigkeit einer Einbeziehung
weiterer Lastarten. Mit Blick auf die beschleunigte, weltweite Entwicklung der
Elektromobilitit [Rol17] sind hierbei insbesondere leistungselektronische Lasten
zu untersuchen und bestehende Modelle [Col13] in das Verfahren zu integrieren.

Die Verfahrenskette kann auf weitere Stabilititsuntersuchungsaspekte ange-
wendet werden: Insbesondere zeitlich grober aufgeldste oder hinsichtlich des
Komplexititsgrades reduzierte Simulationsgebiete, z. B. transiente Langzeitun-
tersuchungen oder Kleinsignalanalysen zur Spannungsstabilitdt [Pre14], konnen
mithilfe der dargestellten Methode abgedeckt werden. Hierbei gilt es, die fiir den
jeweiligen Stabilitétskontext notwendigen Grenzen im Zeit- oder Frequenzbe-
reich bei der Komponentenmodellierung einzuhalten.

Die entwickelten Modelle und Verfahren weisen inhdrente Grenzen auf: Subtran-
siente bzw. hochfrequente, elektromagnetische Vorginge konnen nicht mit-
hilfe der dargestellten Modelle abgebildet werden. Dies gilt ebenfalls fiir die Un-
tersuchung von subtransienten Schwingungen innerhalb eines Verteilungsnetzge-
biets und zwischen mehreren Netzgebieten. Ferner ist die gesamte Verfahrens-
kette zur Erstellung dynamischer Parametrierungsvorschriften aufgrund der ho-
hen Modellordnung elektromagnetischer Modelle nur eingeschrinkt oder in
Génze nicht anwendbar. Zur Erhéhung des Detailgrades besteht folglich For-
schungsbedarf hinsichtlich der systemischen Anwendbarkeit im Ubertragungs-
netzkontext innerhalb von elektromechanisch-magnetischen Hybridsimulationen
[van15] und der Giiltigkeit der dargestellten Modelle in hoher aufgelosten Zeit-
bereichen. Insbesondere gilt es zu untersuchen, ab welcher Kurzschlussleistung
die fiir den Netzparallelbetrieb ausgelegten Modelle ihre Giiltigkeit bewahren.
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Nomenklatur

Abklrzungen

bzw.  beziehungsweise
ca. circa

d.h. das heif3t

engl.  Englisch

ggf. gegebenenfalls
i.d.R. inder Regel

inkl. inklusive

u.a. unter anderem

vgl. vergleiche

Vvs. versus

z.B. zum Beispiel

AC Wechselstrom (engl.: alternating current)

AR Anstellwinkelregelung

ARX  Autoregressive with External Input

ASG  Asynchrongenerator

ASM  Asynchronmotor/en

AVN  aktive/s Verteilungsnetz/e

AVR  Spannungsregler (engl.: automatic voltage regulator)
DC Gleichstrom (engl.: direct current)

DEA  dezentrale Energiewandlungsanlage/n

DFIG doppelt gespeiste/r Asynchrongenerator/en (engl.: doubly fed induction
generator)

DR Drehzahlregelung
EKM Einzelkomponentenmodell/e
EMT elektromagnetische Transiente/n (engl.: electromagnetic transient)

ES Erregersystem
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FRT
GB
HS
IGBT

LCD
LVRT
MOR
MS
NA
NAR
NG
NR
NS
PC

PI
PLL
PV
RMS

SDL
SG

SI
SMIB
WEA
WR
WR-I
WR-U
ZIP

Fault Ride Through
Grey Box
Hochspannung(s)

Bipolartransistor mit isolierter Gate-Elektrode (engl.: insulated-gate bi-
polar transistor)

Fliissigkristallbildschirm (engl.: liquid crystal display)
Low Voltage Ride Through
Modellordnungsreduktion

Mittelspannung(s)

Netz und Anlagen

Netzanschlussrichtlinie/n

Netzgruppe/n

Netzregelung bzw. netzseitige Regelung
Niederspannung(s)

Heimcomputer (engl.: personal computer)
Proportional-Integral-Regler (engl.: proportional-integral controller)
Phasenregelschleife (engl.: phase locked loop)
Photovoltaik

Effektivwert (engl.: root mean square)

Rotorregelung bzw. rotorseitige Regelung
statisch-dynamische Last/en

Synchrongenerator/en

Systemidentifikation

Einmaschinensystem (engl.: single machine infinite bus)
Windenergieanlage/n

Wechselrichter

Wechselrichter mit Priméarstromenergiequelle
Wechselrichter mit Primarspannungsenergiequelle

statisches Lastmodell bzw. Polynommodell (Impedanz Z, Strom 7, Leis-
tung P)
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Definitionen

Begriffsdefinitionen

Aktive Verteilungsnetze:

Verteilungsnetze der Mittel- und Niederspannungsebene mit aktiv an dem Netz-
verhalten partizipierenden Komponenten, insbesondere dezentrale Energiewand-
lungsanlagen, welche durch dezentrale Regelmechanismen und/oder zentrale
Steuervorgaben einen Beitrag zur stationdren und/oder transienten Stabilitit ei-
nes elektrischen Verbundnetzes liefern kénnen

Aquivalenzmodell:

elektrisches Ersatzmodell zur Abbildung einer elektrischen Anlage, einer Einheit
oder eines Teilsystems, mithilfe dessen eine hinreichend genaue Losungsgiite im
Vergleich zum abzubildenden Referenzsystem in einem zu definierenden Arbeits-
punkt und Parameterraum erreicht werden kann

Dezentrale Energiewandlungsanlage:

eine zumeist in der Verteilungsnetzebene angeschlossene Erzeugungs- oder Spei-
cheranlage, die die technischen Netzanschlussrichtlinien erfiillt und grundsdtz-
lich die Moglichkeit bietet, einen Strom in das Energienetz zu injizieren

Generisches, elektromechanisches Einzelkomponentenmodell:

generisches Modell einer spezifischen elektrotechnischen Komponente (z. B. die
Kopplungstechnologie einer dezentralen Energiewandlungsanlage), dessen Ef-
fektivwertverhalten durch eine Parameterwahl unterschiedliche Verhaltenswei-
sen abbilden kann

Kohirenz-basierte Grey-Box-Modellierung:

Modellierung einer elektrotechnischen Grey Box, in deren Systemstruktur nicht
alle Parameter bekannt sind, bestehend aus Einzelkomponentenmodellen, die ko-
hérente (gleichartige) Gruppen von Last- und Erzeugungstechnologien eines zu
modellierenden elektrischen (Teil-) Netzgebietes dquivalent und vollstindig (d. h.
Arbeitspunkt-unabhdngig) abbilden sollen

Stochastische, elektromechanische Einzelkomponentenmodellierung:

Modellierung von Lasten und Erzeugungsanlagen durch eine zufallsbasierte
Wahl dynamischer Modellparameter innerhalb betrieblicher Grenzen sowie un-
ter Einhaltung der Einzelsystemstabilitdit im stochastischen Parameterraum
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Mathematische Definitionen

Symbol oder
Operator Beispiele Definition
* I konjugiert komplexe Variable
PR . o Ableitung 1. bis n-ter Ordnung von der
n
x(), 870 angegebenen abhéngigen Grofle
é,w Zeitliche Ableitung 1. Ordnung
0:100% Verhéltnisangabe
| Il | k| Betragsfunktion (z. B. Betrag der reellen Zahl r
= oder der komplexen Zahl k)
P
[ 1] D) PV] Aufrundungsfunktion
Npga
YPwea .
[ ] N Abrundungsfunktion (GauSklammer)
NS
A Alg, AU Differenzbetrag
_ Funktionaler Zusammenhang (z.B. y ist eine
0O y =1 Funktion von x)
max () max (M) Maximum von (z. B. Maximum der Menge M)
min () min (M) Minimum von (z. B. Minimum der Menge M)
N _ . Imagindranteil einer komplexen Zahl z (z.B.
Im () m({) = fa Blindstromanteil)
Re (2) Re (L) =i Realanteil einer komplexen Zahl z (z. B.

Wirkstromanteil)
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Notationen
Schriftart Beispiele Definition
fett xY Vektoren (Kleinbuchstaben) oder Matrizen
(Grof3buchstaben)
geradestehend  sin, kV, mech, explizite Funktionen, Einheitenzeichen,
df deskriptive Terme (z.B. feststehende
X T Indizes), mathematische Konstanten oder
einfache sowie partielle Ableitungen
GROSSBUCH- [,N absolute GroBen in physikalischen Einheiten
STABEN oder Mengen
hochgestellt "2 hochgestellte Indizes oder numerische Werte
von Potenzen
kleinbuchstaben z,i,p normalisierte oder bezogene Gréfen (ggf. in
p-u.)
kursiv Y, i, f(x) Skalare, Variablen oder allgemeine
Funktionen sowie Definitionen im Fliefitext
tiefgestellt mech tiefgestellte Indizes
unterstrichen I,z Phasoren oder komplexe Variablen
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Einheiten

n Mikro

Q Ohm

g Gramm

h Stunde/n

k Kilo

m Meter oder Milli
m? Quadratmeter

p-u. bezogene, dimensionale Grofle bzw. HilfsmaBeinheit (engl.: per unit)
rad Radiant

s Sekunde/n

var Voltampere reaktiv
A Ampere

Ar Ampere reaktiv

F Farad

Hz Hertz

M Mega

T Terra

v Volt

VA Voltampere

\%% Watt



144

Nomenklatur

Symbole

Die im Folgenden definierten Symbole kdnnen auch als Indizes (xusiv ausgeschrie-
ben) verwendet werden.

Allgemein

Symbol

Definition

Einheit

&

¢
A

w‘\..r-

HMQ:SN

8 <

SSNwvo=zTET x>

Variable der Epsilontik
Hilfsvariable (z. B. fiir Differentialterme)

Delta oder Differenz (sieche mathematische Definitionen)

Laufindex oder Strom (vgl. Symbole der Elektrotechnik)

Laufindex oder imaginére Einheit (7> = -1)

Laufindex oder Blindleistungsstatik (vgl. Symbole der

Elektrotechnik)
Liange
Laufindex
Laufindex
Laufindex

komplexe Frequenz oder Schlupf (vgl. Symbole der
Mechanik)

Zeit (Laufwert)
Geschwindigkeit (z. B. Windgeschwindigkeit)
generische Variable oder Datenreihe (z.B. Zeitreihe)

Flache

Verstarkungsfaktor

Menge oder Anzahl

Menge oder Anzahl oder Anlagengrof3e
Menge oder Anzahl

Menge oder Anzahl

Séttigungsfunktion oder Sensitivititsindex
Zeit (stationdrer Wert) oder Zeitkonstante
Menge oder Anzahl

Menge oder Anzahl
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Elektrotechnik

Symbol Definition Einheit
6 Polradwinkel oder Drehwinkel (vgl. Symbole der Mechanik) rad

Q@ Phasenverschiebungswinkel rad

e innere Spannung p.u

i Strom oder Laufindex (vgl. allgemeine Symbole) p-u.

k Verstarkungsfaktor (Linearfaktor) der Blindleistungsstatik  p.u., -

oder Konstante (z. B. Federzeitkonstante) oder Laufindex
(vgl. allgemeine Symbole)

p Wirkleistung p-u.

q Blindleistung p.u

r Wirkwiderstand (Realanteil der komplexen Impedanz) p.u.

u Spannung p.u.

u begrenzte Spannungsregelgrofe p-u.

x Blindwiderstand (Imagindranteil der komplexen Impedanz) p.u.

A Séttigungskoeffizient -

B Séttigungskoeffizient -

C Kapazitit F

I Strom A

P Wirkleistung oder Leistung (vgl. Symbole der Mechanik) W
oder Menge (vgl. allgemeine Symbole)

Q Blindleistung V-Ar

R Wirkwiderstand (Realanteil der komplexen Impedanz) Q

S Scheinleistung oder Séttigung (vgl. allgemeine Symbole) V-A

U Spannung oder Menge (vgl. allgemeine Symbole) \%

X Blindwiderstand (Imaginéranteil der komplexen Impedanz) Q

Z Impedanz Q



146 Nomenklatur

Mechanik

Symbol Definition Einheit

B Anstellwinkel °

6 Drehwinkel oder Polradwinkel (vgl. Symbole der rad
Elektrotechnik)

A Schnelllaufzahl -

p Luftdichte kg-m™

w Winkelgeschwindigkeit bzw. Drehzahl Hz, p.u.

s Schlupf oder komplexe Frequenz (vgl. allgemeine Symbole) %

C Leistungsbeiwert -

D Dampfungskoeffizient N-m-s

H Tréagheitszeitkonstante s

M Drehmoment oder Menge (vgl. allgemeine Symbole) N'm

P Leistung oder Wirkleistung (vgl. Symbole der W

Elektrotechnik) oder Menge (vgl. allgemeine Symbole)
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Indizes

Die im Folgenden definierten Indizes stellen feststehende Indizes dar und werden
nicht kursiv ausgeschrieben.

r

langenbezogene GroBe (hochgestellter Index)

n

subtransient (hochgestellter Index)

0 Initial-, Ausgangs- bzw. Start-, Leerlauf- oder Zwischenwert

an Anschwingung (z. B. Anschwingzeit)

d Léngsachse (engl.: direct axis), i. d. R. Wirkanteil

ein Einregelung (z. B. Einregelzeit)

el elektrisch

err Regelabweichung (engl.: error)

f Feld (z.B. Felderregung) oder Federung (z. B. Federzeitkonstante)
ind induktiv

k Kurzschluss

kap kapazitiv
m Hauptmagnetisierung
max  Maximum bzw. maximal
mech mechanisch
min Minimum bzw. minimal
mot Motor
Nennwert (z. B. Nennspannung oder -strom)

Querachse (engl.: quadrature axis), i.d. R. Blindanteil

r Rotor

ref Referenz (z. B. Referenzregelspannung oder -strom)
res Resynchronisation (z. B. Resynchronisationsdauer)
S Synchronisation (synchronisierend) oder Stator

st stationdr

str subtransient

t Turbine

th thermisch

tr transient
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AR Anstellwinkelregelung

ASM  Asynchronmotor

AVR  Spannungsregler (engl.: automatic voltage regulator)

B Blindwert (z. B. Blindstrom)

DC Gleichstrom (engl.: direct current)

DEA  dezentrale Energiewandlungsanlagen

DFIG  doppelt gespeister Asynchrongenerator (engl.: doubly fed induction ge-
nerator)

DR Drehzahlregelung

E Einschwingwert (z. B. Einschwingzeit)

ES Erregersystem

F Fehler

GB Grey Box

I Integralanteil eines Regelkreises

K Kabel oder Kopplung (z. B. Kabel- oder Kopplungsimpedanz)

KS Kurzschluss (z. B. Kurzschlussimpedanz)

L langs (z. B. Langsimpedanz)

Last  Lasten

NR Netzregelung bzw. netzseitige Regelung

NVP  Netzverkniipfungspunkt

P Priifling oder Proportionalanteil eines Regelkreises

PLL Phasenregelschleife (engl.: phase locked loop)

R Referenz

RR Rotorregelung bzw. rotorseitige Regelung

SG Synchrongenerator

T Transformator oder Totaleffekt

Vv Vergleich oder Varistor

WR Wechselrichter

ZIP statische Last/en (Impedanz Z, Strom /, Leistung P)
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Anhang

Anhang 1: LVRT-Kenndaten

Kategorie Parameter Einheit Wert
C pF-m! 360
. R Qm'! 104
Kabelimpedanz Zx ¥ Ol 11
/ m 350
. XL Q vgl. Tabelle A-2
Léngsimpedanz Z;. R 0 0.44
. Xks Q vgl. Tabelle A-2
Kurzschlussimpedanz Zgs Res 0 0.44
X1630 mQ 15
630 kVA-Transformator Rrexo mo 2.405
X1,1250 mQ 8,7
1.250 kVA-Transformator Rriaso mo 1,521
Lastwiderstand RL Q 0,59

Tabelle A-1: Elektrische Kenndaten des Low-Voltage-Ride-Through (LVRT)-Testaufbaus

Parameterwerte in

Spannungseinbruchstiefe XL Xks

32,8% Uy 17,99 9,02

33,1% Uy 43,65 21,88
36,9% Uy 43,65 25,78
49,4% U, 17,99 18,04
49,6 % U, 25,71 25,78
49,8 % U, 43,65 43,75
69,8%- Uy 21,82 51,56
70,3 % Uy 17,99 43,75
73,6 % U, 17,99 51,56

Tabelle A-2: Léngs- und Kurzschlussreaktanzwerte durchgefiihrter LVRT-Test unterschiedlicher
Spannungseinbruchstiefen (teilweise variierende Reaktanzkombination fiir dhnliche
Einbruchstiefe in Abhéingigkeit des Priiflings zur Dampfung von Oberschwingungen)
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Anhang 2: Einzelkomponentenparameter

Spg.- aggregierte Parametrierung
Ebene Lasttypen kpz ke ker  koz koir  kop Quelle
029 0,10 061 322 -453 231 [EPRO4]
Haushaltc 039 0,13 048 474 -619 245 [EPRO4]
026 000 075 093 -0,76 083 [Coll3]*
072 000 028 133 -109 076 [Coll3]*
Gewerbe 021 0,15 064 320 -450 230 [EPRO4]
029 015 056 474 -619 245 [EPRO4]
020 008 072 276 -403 227 [EPRO4]
Industrie 028 011 061 45 -599 240 [EPRO4]
MS 0,36 0,50 0,14 0,43 0,71 -0,14 [Cho06]
035 005 060 3,04 -434 230 [EPRO4]
045 0,09 046 464 -605 242 [EPRO4]
039 032 029 3,16 -394 1,78 [Haj98]
. 0,56 0,13 031 297 357 160 [Haj98]
Mischform 0,66 0,03 037 297 356 159 [Haj98]
131 -1,14 083 320 -3,88 1,68 [Hajos]
027 044 029 340 -437 197 [Haj98]
067 -007 039 304 368 164 [Haj98]
1,50 231 181 741 -11,97 555 [Bokld]
1,57 247 191 928 -1529 7,01 [Bokl4]
1,56 249 193 10,10 -1675 7,65 [Bokl4]
Haushaltc 131 -1,94 1,63 920 -1527 7,07 [Bokl4]
096 1,17 121 628 -10,16 4388 [Bokl4]
118 -1,64 147 829 -13,67 638 [Bokld]
023 011 066 085 -0,50 065 [Coll3]*
NS 072 008 020 146 -113 067 [Coll3]*
027 -033 106 548 97 522 [Bokl4]
0,69 004 027 1,82 224 143 [Bokl4]
077 -0,84 107 8,09 -13,65 656 [Bokl4]
Gewerbe 040 -041 101 443 798 456 [Bokl4]
076 -0,52 0,76 692 -11,75 583 [Bokl4]
0,00 076 023 2,69 3,77 2,08 [Coll3]*
042 058 000 267 -320 154 [Coll3]*
Industrie 121 -1,61 141 435 7,08 372 [Bokld]

Tabelle A-3: Parametersitze des statischen ZIP-Lastmodells fiir aggregierte Mittel (MS)- und
Niederspannungs (NS)-Lasttypen (*Minimal- und Maximalparametersatz des jeweili-

gen Lasttyps)
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Leistung Parametrierung (in p.u. sofern nicht anders vermerkt)

in kW Hins Xs Xm Xr Is 7t Quelle
1,1 0,0995  0,06948 1,1367  0,06942  0,04463  0,04503 [Kar09]
3,7 0,2000  0,07990 1,3367  0,07979  0,03562  0,06059 [Kar09]
4,0 0,0400  0,04590 1,3520  0,04590  0,03510  0,03490 [Matl7a]
7,5 0,0560  0,04480 1,8270  0,04480  0,03470  0,03470 [Matl7a]
15 0,0840  0,02920 1,8900  0,02920  0,02010  0,02070 [Matl7a]
26 0,4000  0,03900 3,9975  0,05720  0,01790  0,03330 [Mal0l]
30 0,4000  0,05470  2,9710  0,14790  0,02454  0,02196 [Zall2]
37 0,1230  0,05260 1,9700  0,05260  0,01900  0,11630 [Matl7a]
75 0,2060  0,04930  2,2240  0,04930  0,01670  0,00980 [Matl7a]
100 0,5000  0,06500  2,6700  0,04900  0,07800  0,04400 [Kun94]
122 0,4400  0,05340  2,1579  0,05340  0,00763  0,01930 [Mal01]
160 02240  0,04770  2,4160  0,04780  0,01370  0,00770 [Matl7a]
200 0,4650  0,07580  2,4251  0,17240  0,01162  0,01290 [Zall2]
500 1,9453  0,05560 3,5306  0,05560  0,09000  0,02720 [Sax16]

Tabelle A-4: Parametersitze des dynamischen Lastmodells unterschiedlicher Leistungsklassen von

Asynchronmotoren
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Leistung Parametrierung in p.u. bzw. in s (Zeitkonstanten)

in kVA Xd  Xdtr  Xdstr Xq  Xqtr Xqstr rs Taow Taose Quelle
12,5 2,1000 0,0730 0,0682 0,9190 0,1640 0,0783 0,0370 0,0500 0,0050 *

15 1,9100 0,1690 0,0840 2,0500 0,2000 0,1690 0,0450 0,0740 0,0074 [Lerl7]

30 2,1540 0,1400 0,1190 1,0110 0,3000 0,1590 0,0454 0,0340 0,0010 [ACG17]
40 2,0830 0,1280 0,1070 0,9740 0,2900 0,1450 0,0377 0,0380 0,0010 [ACG17]
42 2,7500 0,2330 0,1190 1,5500 0,2500 0,1370 0,0540 0,0550 0,0100 [Mar05]
62,5 2,5230 0,1110 0,1030 1,1560 0,3200 0,1670 0,0344 0,0460 0,0020 [ACG17]
87,5 2,2933 0,1146 0,1020 1,1786 0,1970 0,1130 0,0369 0,0635 0,0092 *

100 2,5090 0,0940 0,0870 1,1420 0,1430 0,1470 0,0291 0,0470 0,0020 [ACG17]
121 2,2200 0,1540 0,0760 1,3600 0,2000 0,1500 0,0160 0,0390 0,0085 *

132 2,6500 0,1930 0,1010 1,4500 0,2000 0,1060 0,0370 0,0870 0,0060 [Mar05]
150 2,7920 0,0980 0,0900 1,2680 0,3000 0,1560 0,2240 0,0500 0,0020 [ACG17]
176 3,0500 0,2400 0,1130 1,5000 0,2000 0,1260 0,0200 0,1000 0,0100 [Mar05]
250 3,3020 0,1000 0,0970 1,5420 0,3200 0,1610 0,0200 0,0500 0,0020 [ACG17]
275 3,6320 0,1120 0,1060 1,6330 0,3200 0,1770 0,0211 0,0500 0,0020 [ACG17]
300 3,6000 0,3200 0,1550 1,8000 0,2500 0,1755 0,0200 0,1450 0,0140 [Lerl7]

312,5 3,1640 0,1395 0,0981 1,9600 0,1600 0,0923 0,0165 0,1000 0,0100 *

350 3,1220 0,1190 0,1080 1,4210 0,3000 0,1620 0,1840 0,0760 0,0020 [ACG17]
375 2,9510 0,1090 0,0990 1,3990 0,3000 0,1500 0,0160 0,0760 0,0020 [ACG17]
400 3,3200 0,1210 0,1100 1,5030 0,3200 0,1670 0,0180 0,0840 0,0020 [ACG17]
456 3,2251 0,2356 0,1277 1,4240 0,3000 0,1293 0,0167 0,0800 0,0190 [ACG17]
700 2,6970 0,1230 0,0960 1,2040 0,2600 0,1330 0,0140 0,1040 0,0030 *

800 2,8980 0,1350 0,1010 1,2870 0,2500 0,1280 0,0145 0,1050 0,0030 [ACG17]
910 4,0200 0,1900 0,1500 2,0500 0,2000 0,1690 0,0110 0,1000 0,0100 [ACG17]
1.000 2,0460 0,0880 0,0640 0,9120 0,2000 0,0820 0,0119 0,1070 0,0030 [Lerl7]

1.125 2,3220 0,0990 0,7200 1,0260 0,2000 0,0980 0,0091 0,1200 0,0030 [ACG17]
1.250 2,6240 0,1110 0,0810 1,1580 0,2000 0,1030 0,0133 0,1170 0,0030 [ACGI17]
1.500 3,3700 0,1440 0,1150 1,4920 0,3000 0,1480 0,0094 0,1310 0,0040 [ACG17]
1.688 3,2650 0,1350 0,1070 1,4410 0,2000 0,1070 0,0095 0,1220 0,0030 [ACG17]
1.875 3,0000 0,2700 0,1410 1,7000 0,2000 0,1410 0,0075 0,3000 0,0180 [Mar05]
2.250 3,2060 0,1220 0,0950 1,4020 0,2000 0,1230 0,0084 0,1420 0,0030 [ACG17]
2.500 3,2990 0,1840 0,1430 1,4520 0,3000 0,1430 0,0078 0,2190 0,0020 [ACG17]

Tabelle A-5: Parametersitze des dynamischen Einspeisermodells unterschiedlicher Leistungsklas-
sen eines Synchrongenerators; Parametrierung bei Annahme der Leerlaufzeitkon-
stanten der q-Achse Tqo. = 0,06 s und Tqos = 0,005 s, des Dampfungskoeffizienten
D =0 sowie der stochastischen Tréigheitszeitkonstanten H € [1; 3] in s (*Ableitung
anhand von Labormessungen; Laborumgebung vgl. [Erl17])



Anhang 2: Einzelkomponentenparameter

153

Parameter Variable Einheit Standardwert
Nennscheinleistung Sa kW 10 bis 15-10°
Nennspannung U \4 400

initiale DC-Spannung Uo,pc \% 400

Kapazitit C p.u. 1-10-Up2/Sy
netzseitiger Widerstand R, p.u. 1-107-Sy/Uy?
wechselrichterseitiger Wi- R, o 1-107-S,/U2
derstand

netzseitige Induktivitit L, p.u. 3:108-Sy/Uy?

wechselrichterseitige In- L

duktivitit ! pu.

1-10°11-8/U2 - fiir $: < 0,3 MVA
10-10-11-Sy/Ux?  fiir x> 0,3 MVA
100-10-11-S/Uy? fiir S, > 1 MVA

Tabelle A-6: Deterministische Parameter des dynamischen Einspeisermodells des Wechselrichters
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Leistung Parametrierung (in p.u. sofern nicht anders vermerkt)

inkW UninV Hrins Xs Xm Xr 7 It Quelle
1.500 575 - 0,128 2,18 0,117  0,0064  0,0045 [Chal4]
1.500 575 0,685 0,180 2,90 0,160  0,0230  0,0160 [Matl7a]
1.500 575 0,500 0,171 3,50 0,156  0,0071  0,0050 [Xiel3]
1.500 690 0,283 0,110 2,50 0,070  0,0030  0,0030 [Guol2]
1.500 690 0,420 0,280 2,69 0,117 0,0320  0,0260 [Khal3]
2.250 690 1,665 0,100 3,50 0,100  0,0000 0,0100 *

2.500 690 - 0,115 3,30 0,115 0,0110 0,0120 [Olil6]
2.500 690 3,500 0,100 3,95 0,092  0,0049  0,0055 [Ugal3]

Tabelle A-7: Parametersitze des dynamischen Einspeisemodells unterschiedlicher Leistungsklas-
sen von doppelt gespeisten Asynchrongeneratoren; stochastische Trégheitszeit-
konstante H € [3,3; 7,1] (Maschinenparameter, *Ableitung anhand von Messdaten)

Parameter Einheit Standardwert] Parameter Einheit Standardwert
H; S 3,5541 Tor S O,l

ks - -1,745 Kirr - 4

Dr N-m-s 1,3262 Tirr ] 0,1

ke - 70,9679 Kirr - 0,0496
p kg'm?3 1,25 TuRR ] 0,0128
2 - 5,5738 Id,NR,max p-u 0,3663
v m-s’! 12306 iq,NR,max p.u. 0,333
Prmin ° 0 KaiNr p.u. 80
Prmax ° 27 KapNR p.u. 2
APrin - -10 KqiNr p.u. 25
Aﬁmalx - 10 Kq‘P,NR p-u. 0,5
Tinot s 0,01 KpNr p-u. 0,8
Ptmin p-u 0,1 TpNr ] 0,025
Ptmax p-u. 1,1 X p-u. 0,8
APt min p-u. -99 R p-u. 0,1
Aptmax p.u 99 To, S 0,06
Kiar - 25 UDC,max p.u. 1,1

Kp AR - 150 Ap - 0,12
Kipr - 0,1 C p.u. 0,0318
Kppr - 1 Ro p.u. 1,776

Tabelle A-8: Deterministische Parameter des dynamischen Einspeisermodells des doppelt gespeis-
ten Asynchrongenerators (Regelparameter)
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Anhang 3: Stochastische Parameterraume

Leistung Definitionsbereich der Parameter des Erregersystems
inkVA  Kuvr Tavr Ke Te

12,5 [11,00; 407,05] [0,00; 0,49] [0,34; 1,00] [0,08; 0,90]
15 [11,00; 450,00] [0,00; 0,01] [0,83; 0,90] [0,16; 0,90]
30 [11,00; 369,21] [0,00; 0,07] [0,45; 0,90] [0,16; 0,90]
40 [11,00; 334,88] [0,00; 0,04] [0,41;0,90] [0,14; 0,90]
42 [11,00; 450,00] [0,00; 0,03] [0,41;0,90] [0,11;0,90]
62,5 [11,00; 450,00] [0,00; 0,90] [0,13;0,79] [0,01; 0,90]
87,5 [11,00; 450,00] [0,00; 0,90] [0,84; 0,90] [0,16; 0,90]
100 [11,00; 450,00] [0,00; 0,90] [0,11;0,90] [0,01; 0,90]
121 [11,00; 450,00] [0,00; 0,90] [0,09; 0,79] [0,01; 0,90]
132 [11,00; 500,00] [0,00; 0,90] [0,01;0,79] [0,01; 0,90]
150 [11,00; 450,00] [0,00; 0,17] [0,21;0,79] [0,02; 0,90]
176 [11,00; 450,00] [0,00; 0,90] [0,00; 0,79] [0,01; 0,90]
250 [11,00; 450,00] [0,00; 0,90] [0,41;0,79] [0,01; 0,90]
275 [11,00; 450,00] [0,00; 0,90] [0,32; 1,00] [0,01; 0,90]
300 [11,00; 450,00] [0,00; 0,56] [0,12; 1,00] [0,01; 0,90]
312,5 [11,00; 450,00] [0,00; 0,90] [0,00; 0,79] [0,01; 0,90]
350 [11,00; 450,00] [0,00; 0,18] [0,10; 0,83] [0,01; 0,90]
375 [11,00; 450,00] [0,00; 0,90] [0,04; 0,88] [0,01; 0,90]
400 [11,00; 450,00] [0,00; 0,26] [0,01;0,79] [0,02; 0,90]
456 [11,00; 450,00] [0,00; 0,90] [0,00; 0,79] [0,01; 0,90]
700 [11,00; 450,00] [0,00; 0,90] [0,00; 0,79] [0,01; 0,90]
800 [11,00; 450,00] [0,00; 0,90] [0,18; 0,88] [0,01; 0,90]
910 [11,00; 450,00] [0,01; 0,90] [0,01;0,79] [0,01; 0,90]
1.000 [11,00; 450,00] [0,00; 0,90] [0,39; 0,90] [0,03; 0,90]
1.125 [11,00; 450,00] [0,00; 0,90] [0,27; 1,00] [0,01; 0,90]
1.250 [11,00; 450,00] [0,00; 0,90] [0,41; 1,00] [0,01; 0,90]
1.500 [11,00; 271,37] [0,00; 0,90] [0,04; 0,79] [0,01; 0,90]
1.688 [11,00; 450,00] [0,00; 0,90] [0,08; 0,79] [0,01; 0,90]
1.875 [11,00; 337,50] [0,02; 0,90] [0,10; 0,90] [0,10;0,51]
2.250 [11,00; 334,88] [0,00; 0,90] [0,05; 0,83] [0,01; 0,90]
2.500 [11,00; 223,26] [0,00; 0,90] [0,03; 0,79] [0,01; 0,90]

Tabelle A-9: Stochastischer Parameterraum der Eingangsparameter Kavr, Tavr, Ke und 7. des ge-
nerischen DC1A- bzw. Typ 1-Erregersystemmodells fiir Synchrongeneratoren
unterschiedlicher Leistungsklassen (Vorgehen zur Ermittlung siehe Abbildung 3-12)



156 Anhang

Leistung Definitionsbereich der Parameter des Erregersystems
inkVA  k; Tt Umax Umin

12,5 [0,01;0,27] [0,03; 1,35] [0,01; 18,00] [3,33; 14,88]
15 [0,01;0,27] [0,03; 1,35] [16,85; 18,00] [2,80; 20,00]
30 [0,02; 0,27] [0,03; 1,35] [0,53; 18,00] [3,10; 20,00]
40 [0,01;0,27] [0,03; 1,35] [0,03; 18,00] [2,94; 20,00]
42 [0,00; 0,27] [0,05; 1,50] [0,77; 18,00] [3,61;20,00]
62,5 [0,15; 0,27] [0,03; 1,35] [0,22; 18,00] [3,00; 18,00]
87,5 [0,00; 0,27] [0,03; 1,35] [0,00; 18,00] [3,26; 20,00]
100 [0,09; 0,27] [0,03; 1,00] [0,00; 18,00] [3,33; 18,00]
121 [0,06; 0,27] [0,03; 1,35] [1,75; 18,00] [2,71; 18,00]
132 [0,12; 0,27] [0,03; 1,35] [0,55; 18,00] [3,16; 18,00]
150 [0,08; 0,27] [0,03; 1,35] [6,65; 18,00] [3,33; 18,00]
176 [0,04; 0,27] [0,03; 1,35] [0,00; 18,00] [3,50; 18,00]
250 [0,05; 0,27] [0,03; 1,35] [0,00; 18,00] [3,69; 18,00]
275 [0,02; 0,27] [0,03; 0,47] [2,94; 18,00] [4,91; 18,00]
300 [0,00; 0,27] [0,03; 1,35] [0,82; 18,00] [4,91; 18,00]
312,5 [0,04; 0,27] [0,03; 1,35] [0,06; 18,00] [3,50; 18,00]
350 [0,05; 0,27] [0,03; 1,35] [1,58; 18,00] [3,69; 18,00]
375 [0,03; 0,27] [0,03; 0,74] [0,00; 18,00] [3,69; 18,00]
400 [0,04; 0,27] [0,03; 1,35] [12,64; 18,00] [3,69; 18,00]
456 [0,03; 0,27] [0,03; 1,35] [0,01; 18,00] [3,69; 18,00]
700 [0,04; 0,27] [0,03; 1,35] [0,18; 18,00] [3,16; 18,00]
800 [0,03; 0,27] [0,03; 1,35] [0,00; 18,00] [3,69; 18,00]
910 [0,00; 0,27] [0,03; 1,35] [14,74; 18,00] [4,41; 18,00]
1.000 [0,00; 0,27] [0,03; 1,35] [0,00; 18,00] [3,00; 18,00]
1.125 [0,00; 0,27] [0,03; 1,35] [0,00; 18,00] [3,50; 18,00]
1.250 [0,00; 0,27] [0,03; 1,35] [0,00; 18,00] [3,88; 18,00]
1.500 [0,00; 0,27] [0,03; 1,35] [0,00; 18,00] [3,69; 18,00]
1.680 [0,00; 0,27] [0,03; 1,35] [0,00; 18,00] [3,69; 18,00]
1.875 [0,01;0,27] [0,06; 1,35] [0,46; 18,00] [3,88; 18,00]
2.250 [0,00; 0,27] [0,03; 1,35] [0,00; 18,00] [3,69; 20,00]
2.500 [0,00; 0,27] [0,03; 1,35] [0,00; 18,00] [3,69; 18,00]

Tabelle A-10: Stochastischer Parameterraum der Eingangsparameter K, 7t, #max und umin des generi-
schen DC1A- bzw. Typ 1-Erregersystemmodells fiir Synchrongeneratoren unter-
schiedlicher Leistungsklassen (Vorgehen zur Ermittlung siche Abbildung 3-12)
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Anhang 4: Einstellungen des Optimierungsverfahrens

Optionsbezeichnung®* Beschreibung Wert

Evaluationsart der Testpunkte des Netzes: f

completePoll Evaluation aller Testpunkte pro Iteration -on

0,2 (initial)
0,1 (dynamisch)

. - i i i 1,5 (initial
meshExpanswnFactor I;etfl Expansionsfaktor bei erfolgreicher S ( )
uche 1,1 (dynamisch)

Netz-Kontraktionsfaktor bei nicht erfolg- 0.5
reicher Suche ’

initialMeshSize Betrag der initialen NetzgroBe

meshContractionFactor

1,0 (initial)

maxMeshSize maximale Spannweite des Netzes .
P 0,1 (dynamisch)

Netz -Kontraktionsfaktor in der Nédhe eines

meshAccelerator Optimums zur Konvergenzerhdhung hal- ,off*
bieren
Speichern der bereits ausgewerteten Test-
cache punkte ,off"
lower bounds, upper Elnschranlfuns% des Lpsungsraumes, um die )
Degeneration’ von einzelnen Parameter- -1 bis oo
bounds werten zu vermeiden®®
. , 4, >50(initial)
maxlterations Anzahl Iterationen (Abbruchkriterium)

> 100 (dynamisch)

Verwendung paralleler Prozessorrechen-

(9
kerne ,0n

useParallel

Tabelle A-11: Verwendete Einstellungen des Pattern-Search-Optimierungsverfahrens mit Differen-
zierung nach Initialparameter- und dynamischer Parameteroptimierung

3+ Die Optionsbezeichnungen beziehen sich auf die in der Software MATLAB R2017a integrierte
Pattern-Search-Methode aus der Global Optimization Toolbox. Nicht aufgefiihrte Werte nehmen
den Standardwert an [Mat17b].

35 Die Degeneration von Parameterwerten ist die wiederholte Anpassung eines Parameterwertes in
eine Vorzeichenrichtung. Hierdurch kommt es zur Uberanpassung des Parameterwertes. Dies hat
ggf. die Konvergenz in ein lokales Minimum mit unzureichender Losungsgiite zur Folge, z. B. auf-
grund einer unrealistisch hohen Dampfung durch Kopplungsimpedanzen.

36 Ausnahme fiir Kopplungsimpedanzen: r € [0 p.u.; 10 p.u.] und x € [-5 p.u.; 10 p.u.]

37 Je héher die Dimension des Parameterraums des Aquivalenzsystems ist, desto mehr Optimierungs-
iterationen sind durchzufiihren.
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Anhang 5: Netzkenndaten

Kenndaten

Scheinleistung 4 in % Rt in mQ Xt in mQ Stufensteller

100 kVA 4,28 24 64 bis zu + 10% [For16]
160 kVA 4,00 12 38 bis zu + 10% [For16]
250 kVA 4,00 74 24 bis zu + 10% [For16]
400 kVA 4,10 5 15 bis zu + 10% [For16]
630 kVA 4.84 2,4 11 bis zu + 10% [For16]
630 kVA 6,00 2,27 14,99 bis zu + 10% [For16]
800 kVA 5,00 2,1 10 bis zu + 10% [For16]
1.000 kVA 5,00 1,8 9 bis zu + 10% [For16]
1.250 kVA 6,26 1,5 7,5 bis zu + 10 % [For16]
1.600 kKVA 6,00 1,2 6 bis zu + 10% [For16]
2.000 kKVA 6,00 0,75 5 bis zu + 10% [For16]
2.500 kVA 6,00 0,68 3,78 bis zu + 10 % [For16]
12,5 MVA 12,0 0,0 960 bis zu + 20 % [Kri00]
25,0 MVA 12,0 0,0 480 bis zu + 20 % [Kri00]
31,5 MVA 12,0 0,0 381 bis zu + 20 % [Kri00]
40,0 MVA 12,0 0,0 300 bis zu + 20 % [Kri00]
63,0 MVA 13,0 0,0 210 bis zu + 20 % [Kri00]

Tabelle A-12: Transformatordaten unterschiedlicher Hersteller (ux: relative Kurzschlussspannung,
Rt bzw. X1: Transformatorlangswiderstand bzw. -reaktanz), vgl. z.B. [Oed11]
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Kenndaten

Typbezeichnung Uy, inkV R inQkm! X inQkm! IninA
N2XS(F)2Y (120 mm?) 10 0,153 0,119 367
NA2XS2Y (150 mm?) 10 0,206 0,116 319
N2XS2Y (185 mm?) 10 0,099 0,102 360*
N2XS2Y (240 mm?) 10 0,076 0,099 435%
N2XS2Y (300 mm?) 10 0,060 0,097 530%*
N2XS2Y (120 mm?) 20 0,156 0,117 385%*
NA2XS2Y (185 mm?) 20 0,164 0,113 361
N2XS2Y (240 mm?) 20 0,081 0,106 470*
N2XS2Y (500 mm?) 20 0,036 0,094 754
AL1/11-ST1A (70 mm?) 20 0,410 0,302 290
AL1/15-ST1A (94 mm?) 20 0,306 0,330 350
NYY-J (35 mm?) 0,4 0,524 0,085 126
NYY-J (70 mm?) 0,4 0,268 0,082 193
NYY-J (150 mm?) 0,4 0,124 0,081 315
NAYY (150mm?) 0,4 0,206 0,080 275
NYY-J (300 mm?) 0,4 0,060 0,080 493
CU (35 mm?) 0,4 0,524 0,323 230%*
AL (35 mm?) 0,4 0,830 0,323 195%*
CU (70 mm?) 0,4 0,276 0,302 365*
AL (70 mm?) 0,4 0,410 0,302 290
CU (120 mm?) 0,4 0,195 0,284 420*
AL (120 mm?) 0,4 0,155 0,284 385%*

Tabelle A-13: Mittel- und Niederspannungskabel- und -freileitungskenndaten unterschiedlicher
Hersteller (Un: Nennspannung, R‘: Mitsystemlédngswiderstand, X*: Mitsystemlédngsre-
aktanz, C*: Mitsystemkapazitit, /n: thermische Stromtragtahigkeit, *approximierte
Werte) , vgl. z.B. [Oed11]
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Anhang 6: Dynamische Parametrierungsvorschriften

2.5 15
kpz ~ 0,93 kqg.z = —0,05 - Syaxzip + 3,5
2
215
i |
s 1
5 :
0.5
0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Sumx.?.lP in MVA Sumx.?.lP in MVA
10
(7 kor~ —1,28
Ris S

kpr in p.u.
ko.r in p.u.

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Sm:xx.Z]P in MVA Snmx.Z]l" in MVA

kpp =~ —0,01 - Syaxzip + 0,5

kg.p =~ —0,02- Spaxzip + 1,8

kpp in p.u.
ko.p in p.au.

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Smax.ZlP in MVA Smax.ZlP in MVA
Abbildung A-1: Komponentenparametrierungsvorschriften des statischen ZIP-Lastmodells fiir die
Mittel- und Niederspannungsebene (Smax.zie: kumulierte installierte ZIP-Maximal-

last; schwarz: Mittelwertapproximation; grau: Datenschar der gesamten Datenba-
sis)
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i

H =~ 07 03 - Sumx.ASM + Ov 45
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Abbildung A-2: Komponentenparametrierungsvorschriften des dynamischen ASM-Lastmodells
fiir die Mittel- und Niederspannungsebene (Smaxasm: kumulierte installierte ASM-
Maximallast; schwarz: Mittelwertapproximation; grau: Datenschar der gesamten
Datenbasis)
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Abbildung A-3: Komponentenparametrierungsvorschriften des reduzierten Synchrongenerator-
modells fiir die Mittelspannungsebene (Smaxscms: kumulierte installierte SG-Maxi-
malleistung in der MS-Ebene; schwarz: Mittelwertapproximation; grau: Daten-

schar der gesamten Datenbasis)
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Abbildung A-4: Komponentenparametrierungsvorschriften des DC1A- bzw. Typ 1-Erregersys-
temmodells fiir Synchrongeneratoren fiir die Mittelspannungsebene (Smax,scMms:
kumulierte installierte SG-Maximalleistung in der MS-Ebene; schwarz: Mittelwert-
approximation; grau: Datenschar der gesamten Datenbasis)
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Abbildung A-5: Komponentenparametrierungsvorschriften des reduzierten Synchrongenerator-
modells fiir die Niederspannungsebene (Smax.scns: kumulierte installierte SG-Maxi-
malleistung in der NS-Ebene; schwarz: Mittelwertapproximation; grau: Daten-
schar der gesamten Datenbasis)
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Abbildung A-6: Komponentenparametrierungsvorschriften des DC1A- bzw. Typ 1-Erregersys-
temmodells fiir Synchrongeneratoren fiir die Niederspannungsebene (Smax,sG.Ns:
kumulierte installierte SG-Maximalleistung in der NS-Ebene; schwarz: Mittelwert-
approximation; grau: Datenschar der gesamten Datenbasis)
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Abbildung A-7: Komponentenparametrierungsvorschriften der reduzierten Wechselrichtermo-
delle fiir Mittel- und Niederspannungsebene (Smaxwr: kumulierte installierte WR-

Maximalleistung; schwarz: Mittelwertapproximation; grau: Datenschar der gesam-
ten Datenbasis)
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Abbildung A-8: Komponentenparametrierungsvorschriften des reduzierten Modells doppelt ge-
speister Asynchrongeneratoren fiir die Mittelspannungsebene (Smax,prig: kumu-
lierte installierte DFIG-Maximalleistung in der MS-Ebene; schwarz: Mittelwert-
approximation; grau: Datenschar der gesamten Datenbasis)



