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BEDARFE FUR INTERAKTIONSSTUDIEN

Die steigende Durchdringung mit Stromrichtern auf allen Spannungsebenen im elektrischen Energieversorgungssys-
tem fihrt zum zunehmenden Einfluss der stromrichter-getriebenen Stabilitat auf das Gesamtsystem. Die damit zu-
satzlich einhergehenden Stabilitdtsphanomene, hervorgerufen z.B. durch Reglerinteraktionen [1], unterscheiden sich
signifikant von den klassischen Stabilitdtsphanomenen im Verbundsystem. Diese waren bzw. sind maf3geblich von
konventioneller Erzeugung, d.h. durch die Physik der Synchronmaschinen und durch ihre Regelungskreise, bestimmt.
Die Uber Stromrichter angeschlossenen Betriebsmittel weisen Regelkreise mit sehr hoher Regeldynamik auf, so dass
ihr Netzverhalten bereits im Kurzzeitbereich wesentlich durch die Regelung geprégt ist. Zur Simulation von Reglerin-
teraktionen sind deshalb sehr detaillierte Modelle der Stromrichter und die Betrachtung eines gréReren Frequenzbe-
reichs notwendig.

Bisher Ubliche Interaktionsstudien im EMT?*-Zeitbereich beschrénken sich typischerweise auf sehr begrenzte, verein-
zelte Netzregionen und beinhalten aufgrund der Komplexitdt und des Rechenaufwands nur wenige Stromrichtermo-
delle. Zukinftige Netzszenarien weisen allerdings viele Netzgebiete mit einer hohen Anzahl von Stromrichtern ver-
schiedener Technologie und unterschiedlicher Hersteller in geringer elektrischer Distanz zueinander auf (siehe
Abbildung 1). Um die sichere und schnelle Integration der Erneuerbaren Energien auch bei hohen Anteilen von strom-
richterbasierter Erzeugung zu erméglichen, ist es notwendig, systemische Interaktionsstudien durchzufihren. Dafir
ist ein umfassender EMT-Datensatz notwendig, der hinreichend genaue Modelle der relevanten Betriebsmittel sowie
Herstellermodelle beinhaltet. Aus diesem Datensatz kénnen dann gezielt Netzmodelle zur Durchfihrung von Inter-
aktionsstudien ausgekoppelt werden.
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Abbildung 1: Ubersicht der Stromrichterdurchdringung mit STATCOM und HGU in 2045 (NEP-Szenario
C2045) und die prognostizierte Entwicklung der installierten Leistung bei stromrichterbasierten Erneuer-
baren Energien.

* EMT - Electro-Magnetic Transients (Elektromagentische Vorgange) bezogen auf eine Momentanwert-Simulation im Zeitbereich
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Abbildung 2: Prozessentwurf zukinftiger systemischer Interaktionsstudien

Der durch die UNB angestrebte Prozess zur Erstellung eines EMT-Datensatzes und zur Durchfihrung von Interakti-
onsstudien ist in Abbildung 2 dargestellt. Die durch die Hersteller zu liefernden Anlagenmodelle (,erste Versionen™)
sollten bereits frihzeitig in einem Netzanschlussprojekt bereitgestellt werden, so dass mdgliche Risiken bzgl. der In-
teraktion von Stromrichtern auch frihzeitig erkannt werden kénnen. Sobald neue Versionen der Modelle aufgrund
von z.B. Regelungsanpassungen verfigbar sind, sollten diese zeitnah bereitgestellt werden, sodass der Prozess wie-
derholt werden kann. Somit ist dieser vorgeschlagene Prozess iterativ Uber die gesamte Projektlaufzeit und Anlagen-
lebensdauer zu verstehen.

Ziel der UNB ist es, einen Datensatz zu entwickeln, welcher EMT-Simulationen fir systemische Interaktionsstudien
ermoglicht. Dies ist die Voraussetzung, um Interaktionsrisiken in Netzanschlussprojekten frihzeitig zu erkennen und
damit die Systemstabilitét auch in Szenarien mit hoher Stromrichterdurchdringung sicherzustellen. Des Weiteren
sind fur die Vielzahl an zukinftigen Multi-Terminal-/Multi-Vendor-HGU-Verbindungen Untersuchungen mit verschie-
denen Herstellermodellen unabdingbar. Hierfir sind entsprechende Modellierungsanforderungen und eine standar-
disierte Schnittstelle notwendig.

AKTUELLE INTERAKTIONSPHANOMENE

Selbst bei vergleichsweise geringer Stromrichterdurchdringung im heutigen Ubertragungsnetz, kam es in der Ver-
gangenheit bereits zu verschiedenen unerwinschten Interaktionsphdnomenen. Diese sind bisher vor allem bei beste-
henden HGU-Verbindungen (z.B. INELFE) oder bei Offshore-Windparks in Erscheinung getreten:

- Bei einer Umschaltung der Sammelschienenkonfiguration des onshore-seitigen Stromrichters einer Offs-
hore-HGU-Verbindung kam es zu einer Interaktion mit dem Onshore-Netz im Bereich von 1,5-1,8 kHz. Die
kritische Frequenz wurde mit Hilfe einer Messung identifiziert und daraufhin eine Impedanzuntersuchung
des Netzes bei unterschiedlichen Schaltzustanden durchgefihrt. Dadurch konnte eine verringerte Damp-
fung von Resonanzen in dem beobachteten Frequenzbereich identifiziert und daraufhin eine Anpassung der
HGU-Regelung durch den Hersteller durchgefihrt werden. [2]

- Einvergleichbares Phdnomen trat beim INELFE HGU-Link zwischen Frankreich und Spanien mit einer Reso-
nanzfrequenz von 1,7 kHz auf. Besonderheit bei diesem Vorfall war, dass das Verhalten mit dem Offline-
Simulations-Modell auf Grund von Vereinfachungen und Regelungsupdates nicht reproduziert werden
konnte. [3]
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- Offshore-Netzanbindungen von Windparks sind besonders relevant fir Interaktionsphdanomene, da diese
immer eine hohe Stromrichterdurchdringung mit vergleichsweise schwachen Netzanbindungen kombinie-
ren. DarUber hinaus fuhrt die Verkabelung zu einer Verschiebung der Resonanzen zu kleineren Frequenzen,
was die Gefahr von Reglerinteraktionen mit dem Offshore-Netz weiter erhoht. [4]

Alle diese Phanomene haben gemein, dass diese nur mit Hilfe von realitdtsnahen EMT-Modellen reproduziert und
analysiert werden kénnen, um geeignete AbhilfemaRnahmen zu identifizieren. Dafir ist es unabldssig, dass geeig-
nete Anforderungen an die Interoperabilitdt der herstellerspezifischen EMT-Modelle gestellt werden, wie es teilweise
schon bei anderen Netzbetreibern auch fir Netzanschlussnehmer durchgefihrt wird [5].

HERAUSFORDERUNGEN BEI AKTUELLEN SIMULATIONSMODEL-
LEN

Aktuell werden seitens der Hersteller Netzstudien auf Basis von Netzdaten der UNB und ggf. generischen Modellen
von benachbarten stromrichter-basierten Anlagen durchgefihrt, um projektspezifisch nachzuweisen, dass der anzu-
schlielende Stromrichter die Netzanschlussregeln bzw. technischen Spezifikationen erfillt. Diese Vorgehensweise
ist bei aktuellen Projekten meist auf Grund der vergleichsweise geringen Anzahl oder hohen elektrischen Distanz der
Stromrichter zueinander hinreichend. Allerdings ist diese Voraussetzung in den aktuellen Zukunftsszenarien nicht
mehr gegeben.

Die Durchfihrung von (weitrdumigeren) System- und Interaktionsstudien unter Einbeziehung mehrerer Stromrichter
ist Aufgabe des UNB. Dariber hinaus ist ein Austausch von verschlisselten herstellerspezifischen Modelle zwischen
verschiedenen Herstellern aus Geheimhaltungsgrinden in der Regel nicht maglich, d.h. die herstellerspezifischen Mo-
delle unterschiedlicher Hersteller liegen nur dem relevanten UNB vor. Jedoch sind die verschlisselten Modelle haufig
nicht in einer gemeinsamen Simulationsumgebung lauffahig, da diese Modelle dabei von spezifischen Compiler-Ver-
sionen, Versionen der Simulationsumgebung und anderen Laufzeitumgebungen und deren Versionen abhangig sind.
Zusétzlich wird eine adaquate Genavigkeit der Modelle oft nur fir eine feste Schrittweite des Simulationstools ge-
wahrleistet. Die Simulationsschrittweite variiert dabei oftmals zwischen den Herstellermodellen, was zu einer weite-
ren Inkompatibilitat fihren kann.

Damit in Zukunft Interaktionsstudien mehrerer Stromrichteranlagen durchfihrbar sind, missen die oben beschriebe-
nen Kompatibilitdtsprobleme der herstellerspezifischen Modelle vermieden werden. Eine nachtrégliche Anpassung
bzw. Neubereitstellung der herstellerspezifischen Modelle verursacht zusatzliche Kosten und ist unter Umstdnden
aus verschiedenen Grinden Uberhaupt nicht mehr umsetzbar.

Die Festlegung einer einheitlichen Simulationsumgebung und vorgeschriebenen Compilern bzw. Softwareversionen
ist langfristig nicht zielfGhrend, da eine Modellkompatibilitat mit anderen Herstellermodellen Gber die gesamte Anla-
genlebensdauer (> 20 Jahre) gewahrleistet sein muss und die dauerhafte Verwendung veralteter Softwareversionen
auch aus IT-Sicherheitsgrinden und Betriebssystemabhangigkeiten nicht mdglich ist.
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STANDARDISIERTE REGLERSCHNITTSTELLE UND EMT-MODEL-
LANFORDERUNGEN

Die Tool- und Compilerunabhangigkeit muss sichergestellt sein, um Modelle verschiedener Hersteller Uber die ge-
samte Lebensdauer der Anlagen in ein Netzmodell integrieren zu kénnen. Dafir ist es notwendig, dass die Moglich-
keit der Portierung in andere Simulationsumgebungen durch den UNB oder Dritte gegeben ist. Daraus ergeben
sich folgende Anforderungen:

- Die Modelle missen so aufgebaut sein, dass alle elektrischen Komponenten (im Fall von HGU-Systemen ggf.
aulRerhalb der Submodulebene) strikt getrennt von den Regelungsfunktionen sind und der Signalaustausch
zwischen den elektrischen Komponenten und den jeweils relevanten Regelungsfunktionen anhand definier-
ter Ubergabepunkte geschieht.

- DieRegelung—mit realem, originalem Regelungscode - ist anhand von Bibliotheken mit definierten Schnitt-
stellen umzusetzen (z.B. in einer DLL). Die eingebetteten Bibliotheken (bspw. Regelungsfunktionen als DLL,
etc.) missen unabhangig von der verwendeten Softwareumgebung sein (sowohl Simulationssoftware- als
auch weitestgehend Compiler-unabhéngig). Vorkompilierter Code muss fir verschiedene Betriebssysteme
(z.B. Windows, Linux, MacOS in 64bit) bereitgestellt werden, z.B. in Form einer DLL fir Windows. Die Mo-
delle dirrfen keinen vorkompilierten Fortran-Code enthalten.

- Es bestehen definierte Schnittstellen zwischen DLL und Simulationssoftware (z.B. PSCAD, PowerFactory)
in Form eines offenen Wrappers. Die Schnittstellen (Funktionen und Ubergabeparameter) der DLL- -Dateien
sind in einem Header definiert und unmissverstandlich dokumentiert.

- Eine Mehrfachinstanziierung der Modelle und Bibliotheken muss méglich sein. Die Instanzen der Bibliothe-
ken dirfen sich keine Arbeitsspeicheradressen teilen.

- Diedefinierten Schnittstellen zwischen DLL und Simulationssoftware sollten grundsétzlich mit HIL-Anwen-
dungen kompatibel sein.

Beispielsweise ist ein , Type 3" oder , Type 4" Modell nach CIGRE [6] als elektrisches Modell der einzelnen Konverter-
arme eines MMC moglich, dessen Ansteuerung wiederrum durch eine softwareumgebungsunabhéangige DLL -Datei
geschieht.

Modellgiltigkeit fir Untersuchungen im Frequenzbereich o - g kHz ist zwingend erforderlich.

- Die Regelungsimplementierung im Modell verwendet den originalen Regelungscode (ggf. ohne Redundan-
zen und vereinfachten/beschleunigten Hoch- und Herunterfahrsequenzen) unter Bericksichtigung der Ei-
genschaften der realen Hardware.

- Zuséatzlich mussen die EMT-Modelle zur Analyse langsam veranderlicher Uberspannungen? fur einen erwei-
terten Frequenzbereichen g9 — 20 kHz tauglich sein.

- Der Aufbau der EMT-Modelle muss gewahrleisten, dass die Modelle bei variabel einstellbarer Netzfrequenz
ausfihrbar sind und in einem definierten Einstellbereich variabler Simulationsschrittweite giltig sind. Typi-
sche Schrittweiten liegen im Bereich 1 - 20 ps. Der DLL-Aufruf erfolgt entsprechend dem realen Regelungs-
zyklus und muss somit unabhangig von der Simulationsschrittweite der Simulationssoftware sein.

Bei allen oben genannten Anforderungen ist angenommen, dass ein angemessener Schutz des ,Geistigen Eigen-
tums" sichergestellt werden kann.

- Regelungscode darf verschlisselt werden, wéhrend primdrtechnische Betriebsmittel und Anlagenkompo-
nenten nicht verschlisselt sein dirfen.

- Dokumentation der Schnittstellen etwaiger verschlisselter Modelle muss bereitgestellt werden. Dabei ist
eine Unterteilung der Regelungsebenen beispielhaft wie bei der Definitionen ,grid level control*, ,station

2Vgl. Slow-Front Overvoltages aus der CIGRE-Publikation [9]
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level control* und ,converter-near control" aus [7] vorzusehen. Weitere technologiespezifische Signale, die
fir Interaktionsstudien notwendig sind, sollten mit dem UNB abgestimmt werden.

Eine Implementierungsmdglichkeit der oben genannten Anforderungen ist das ENTSO-E standardized control inter-
face [8]. Die Machbarkeit wurde in unterschiedlichen Anwendungen verifiziert:

- HGU-Systeme in einem Multi-Stromrichter SIL [ HIL Prifstand (Projekt: DemAnDS — Demonstration of In-
teroperability of future AC/DC-Systems)

- Windmodelle in einer SIL-Umgebung (internes UNB Projekt)

- Generisches geregeltes Umrichtermodell in HIL / CHIL-Testumgebung [7]

Die dargestellten Anforderungen der UNB an die EMT-Modellierung und an eine standardisierte Regelungsschnitt-
stelle sind eine grundlegende Voraussetzung, um systemische Interaktionsstudien durchfihren zu kénnen und damit
die sichere Integration von Stromrichtern in dem geplanten Umfang und der notwendigen Umsetzungsgeschwindig-
keit zu gewdhrleisten.
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