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Kurzfassung — Verfahren zur optimierten Netzanschluss-
planung basierend auf dem impedanzbasierten
Stabilitatskriterium liefern neue Daten in der Planung von
wechselrichterbasierten Kraftwerken. Mit dem Verfahren der
Impedanzspektroskopie von Wechselrichtern wurde bereits eine
Methode zur Bestimmung des wirksamen Impedanzverlaufs und
der internen OS-Quellen von Wechselrichtern entwickelt, womit
sich das frequenzabhéngige Verhalten einzelner Einheiten
beschreiben l&sst. Die zeit- wund frequenzabhéngige
Netzimpedanz am Netzanschlusspunkt (NVP) konnte ebenfalls
bereits erfolgreich in mehreren Messkampagnen an Mittel- und
Niederspannungsnetzen gemessen werden. Durch koordinierte
Anwendung der beiden Messverfahren soll zukunftig eine
pradikative Oberschwingungsbewertung und dadurch eine hohe
Planungssicherheit und Netzqualitat, auch in Netzen mit einer
hohen  Durchdringung leistungselektronisch  gekoppelter
Anlagen, gewahrleistet werden.

In dem im April 2023 gestarteten Projekt ,,JmaStabil“ soll
nun die Methode der Impedanzspektroskopie zur Analyse von
Resonanzen und Oberschwingungen von der Einheiten- auf die
Anlagenebene weiterentwickelt werden. Durch Feldmessungen
in realen PV-Kraftwerken und Netzen soll der Nutzen der
Verfahren fiir die Qualitatssicherung bei der Planung von PV-
Kraftwerken validiert werden.

Stichworte — Oberschwingungen, Stabilitatskriterium,
Impedanzspektroskopie, Netzimpedanzmessung, Netzanschluss-
bewertung, PV-Kraftwerke
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l. EINLEITUNG

Im Gegensatz zu konventionellen GroRRkraftwerken sind
PV-Kraftwerke aus einer Vielzahl an Erzeugungseinheiten
(EZE) aufgebaut. Die elektrischen Eigenschaften am NVP
ergeben sich dabei vor allem aus dem Zusammenspiel der
eingesetzten  Wechselrichter  (WR).  Ferner  spielen
kraftwerksinterne  Verkabelungen und Transformatoren
hierbei eine entscheidende Rolle. Fur die Stabilitats- und
Oberschwingungsanalyse solch komplexer Anlagen am Netz
bietet die Normung bis heute keine adaquaten Lésungen [1, 2].
Dies zeigt sich unter anderem durch unerwiinschte
Resonanzeffekte oder hohe Oberschwingungspegel (OS-
Pegel), die trotz umfangreicher Netzanschlussverfahren
immer wieder auftreten [3, 4]. Losungsansétze fiir dieses
Problem bieten Verfahren basierend auf Impedanzmessungen
und Resonanzauswertungen welche in dem Projekt ImaStabil
untersucht werden sollen.

Das Projekt ImaStabil ist ein Verbundvorhaben der
Forschungseinrichtungen des Fraunhofer-Institut fur Solare
Energiesysteme (ISE) und der Professur fiir Elektrische
Energiesysteme der Helmut-Schmidt-Universitat (HSU),
sowie den Industriepartnern morEnergy GmbH (mE) und
greentech GmbH (GT). Das Projekt wird im Rahmen des
7. Energieforschungsprogramms  durch  das  Bundes-
ministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)
gefordert. Unterstitzt wird das Projekt durch die assoziierten
Partner Westnetz GmbH, einem Netzbetreiber, und der
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Fordergesellschaft Windenergie und andere Dezentrale
Energien e.V. (FGW), Herausgeber der Zertifizierungs-
richtlinien von dezentralen Erzeugungseinheiten und -
anlagen. Im Folgenden sollen die Verfahren und Ziele des
Projekts, sowie der aktuelle Stand der Wissenschaft
vorgestellt werden.

Il.  STABILITAT UND SPANNUNGSQUALITAT

Die Einhaltung der Spannungsqualitdt, nach DIN EN
50160, beim Anschluss neuer Anlagen an das 6ffentliche Netz
wird im Netzanschlussverfahren geprift [5, 6]. Insbesondere
bei der Konformitdtsabschatzung von Netzriickwirkungen
durch die Emission von Oberschwingungen in das Netz,
werden dabei Annahmen getroffen, welche das
Systemverhalten nicht ausreichend oder nicht Kkorrekt
beschreiben und somit zu falschen Einschéatzungen in der
Bewertung filhren kénnen [2, 7, 8, 9, 10]. Diese zu sehr
vereinfachenden Annahmen sind unter anderem,

e WR verhalten sich wie OS-Stromquellen,

o Phaseninformationen werden wéhrend der Typisierung
nicht betrachtet,

e emittierte sind immer

destruktiv,

Oberschwingungsstrome

e das Verhalten der Erzeugungsanlage (EZA) l&sst sich
durch das, in Abhdngigkeit der geplanten
Anlagenleistung Sa, linearisierte Verhalten der EZE
beschreiben,

e der qualitative Verlauf des Spektrums der

Netzimpedanz ist allgemein standardisiert und

e die den WR beeinflussenden Oberschwingungen im
Netz kénnen nicht beriicksichtigt werden.

Simulative Verfahren zur Bewertung der
frequenzabhéngigen Robustheit des Netzes, welche {iber eine
linearisierte Betrachtung der Kurzschlussleistung hinaus
gehen, werden bereits untersucht [10]. Durch eine
reglerbasierte Stabilitatsbewertung kénnen simulativ bereits
wahrend der Planungsphase Instabilitdten der WR am Netz
erkannt werden. Diese Verfahren erfordern allerdings genaue
Informationen zum Design des WR und zum geplanten NVP,
welche oft nicht zur Verfligung stehen. Eine alternative dazu
bietet die impedanzbasierte Stabilitatsbewertung [11].

A. Impedanzbasiertes Stabilitatskriterium

Bei OS-Stabilitatsbetrachtungen von WR-gekoppelten
Kraftwerken am Netz kann grundsétzlich zwischen
quellengetriebenen  und  resonanzgetriebenen  Ober-
schwingungen unterschieden werden. Impedanzen und OS-
Quellen sind dabei jeweils frequenzabhéngig zu betrachten.

Quellengeriebene Oberschwingungen entstehen durch den
Stromfluss aufgrund der Spannungsdifferenz und der
Impedanzsumme der beiden Quellen (Netz und WR). Diese
quellengetriebenen Oberschwingungsstrome werden dadurch
begrenzt, dass die Leistung der Spannungsquellen limitiert
und die Netzimpedanz ungleich Null ist. Nichtsdestotrotz
kénnen diese zu signifikanten Spannungsverzerrungen
fuhren [7]. Um Rickwirkungen beurteilen zu kdnnen, ist es
wichtig die internen Oberschwingungsquellen der geplanten
WR vor dem Anschluss ans Netz zu kennen.
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Besonders groRe Oberschwingungsstrome kénnen jedoch
entstehen, wenn die Summe der Impedanzen von Netz und
WR anndhernd Null ist. Das ware der Fall bei gleichen
Impedanzbetragen aber einer Phasenverschiebung von 180°
(z.B. ein kapazitiver WR und ein induktives Netz). Schon sehr
kleine OS-Quellen im System kdnnen hier zu Resonanz-
schwingungen und im schlimmsten Fall zu Schaden an WR
und anderen Bauteilen filhren [7].

Als prédikatives Bewertungsverfahren wird aktuell in der
Forschung die Anwendung des impedanzbasierten
Stabilitatskriteriums untersucht [11, 12, 13, 14, 15].

Anders als bei der reglerbasierten Stabilitatsbewertung
kann bei der impedanzbasierten Stabilitdtsbewertung auf
genaue Informationen zum WR Design verzichtet werden. Die
Stabilitatsbedingung  kann dabei allein anhand der
Eingangsimpedanz des WR und der Netzimpedanz gepruft
werden [11]. Beide Systeme werden hierzu zunéchst als
frequenzabhéngige Thevenin- bzw. Norton-Ersatzschaltbilder
(ESB) charakterisiert. Eine Umrechnung der beiden
Ersatzschaltbilder ineinander ist dabei mdglich [7]. Die
Messverfahren zur Bestimmung der ESB-Parameter werden in
Abschnitt I11 erlautert.

Bei dem impedanzbasierten Stabilitatskriterium handelt es
sich um eine spezifische Anwendung der Stabilitéts-
bedingungen der linearen Regelungstheorie [11, 16]. Das Netz
wird grundsatzlich als reale Spannungsquelle charakterisiert.
PV-WR werden hingegen oft als Stromquellen geregelt [11,
17]. lhre internen OS-Quellen wiederum verhalten sich wie
Spannungsquellen [13, 18]. Abbildung 1 zeigt das
Kleinsignalersatzschaltbild zur Stabilitatshewertung eines
netzfolgenden PV-WR am Netz.

PV-Park

(|

Abbildung 1: Kleinsignalersatzschaltbild zur Stabilitatsuntersuchung
eines Wechselrichterbasierten Systems am Netz.
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Der Ausgangsstrom des WR wird entsprechend des ESBs
aus Abbildung 1 mit der Formel (1) berechnet und kann nach
Formel (2) umgestellt werden. Es wird angenommen, dass die
beiden Quellen jeweils unbelastet stabil sind. Die Stabilitat des
WR am Netz hangt daher vom rechten Term ab. Dieser &hnelt
der geschlossenen Ubertragungsfunktion eines negativ
riickgekoppelten Regelsystems, bei dem die
Rickkopplungsverstarkung Zg/Zpy betrdgt. GemadlR der
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linearen Regelungstheorie ist die geschlossene Ubertragungs-
funktion stabil, wenn die Ruckkopplungsverstarkung das
Nyquist-Stabilitatsbedingung erftllt [11].

Das  impedanzbasierte  Stabilitatskriterium  wird
entsprechend anhand des Quotienten der Eingangsimpedanz
des Netzes Z; und des WR Zpv gepruft. Die Nyquist-
Stabilitatsbedingung kann im Nyquist-Plot an der Stelle -1 der
Abszisse gepriift werden, welche weder Durchstoflen, noch
Umschlungen werden darf, um das Kriterium zu erfillen.
Aber auch eine Uberpriifung im Bode-Diagramm, welches oft
zur  Darstellung  der frequenzabhéngigen  Impedanz
elektrischer Energiesysteme genutzt wird, ist méglich [12].

B. Optimierte Netzanschlussplanung

Die neuartigen Mess- und Bewertungsmethoden sorgen
fur eine genauere Kenntnis des Netzanschlusspunktes und zur
Charakterisierung der WR, sowie der Wechselwirkung
zwischen WR und Netz, ohne das Betriebsgeheimnisse zu den
Anlagen preisgegeben werden miissen. Die OS-Stabilitat kann
pradikativ bewertet werden. Dadurch kénnen vorhandene
Ubertragungskapazititen, welche bisher aufgrund einer
negativen Abschdtzung nach TAR Mittelspannung 5.4.4
ungenutzt blieben, genutzt werden [2, 11]. Ebenso kdnnen
Gegenmalinahmen zielgerichteter entwickelt und fruher als
bisher im Anlagenplanungsprozess kalkuliert werden. Aber
auch  bei bestehenden  Anlagen l&sst sich das
Bewertungsverfahren mithilfe der Anlagenimpedanzmessung
einsetzen und Ursachen fir ungewollte EMV-Probleme
identifizieren [19, 20].

Quellenbedingte Oberschwingungen aufgrund von WR
internen OS-Quellen konnen gezielt gefiltert werden.
Resonanzbasierte OS, welche mit dem impedanzbasierten
Stabilitatskriterium identifiziert wurden, kénnen vermieden
werden, indem die Eingangsimpedanz des WR angepasst
wird. Diese wird im unteren Frequenzbereich vor allem durch
die Stromregelung des Controllers beeinflusst und im oberen
Frequenzbereich durch den passiven Ausgangsfilter [13].
Durch Impedance Shaping kénnen auch schon kostengunstige
Anpassungen die Spannungsqualitat verbessern, z.B. durch
softwaretechnische Anpassungen der Stromregelung [21].

Il. IMPEDANZMESSVERFAHREN

Zur Bestimmung der flir die Stabilitdtsbewertung
notwendigen frequenzabhangigen Thevenin-ESB der WR, des
PV-Parks und des NVP werden modernste Messgeréte
eingesetzt. Diese werden im Folgenden vorgestellt und die
Messverfahren erldutert.

A. Zeit- und Frequenzabhdngige Netzimpedanzmessung

Aktive Impedanzmessverfahren basieren alle auf einer
Anregung des zu untersuchenden DUT, sowie einer prazisen
Strom- und Spannungsmessung [22]. Als besonders
geeignetes Verfahren zur schnellen und mobilen Bestimmung
von Impedanzen und Resonanzen am NVP hat sich die
Random Puls Width Modulation-Anregung (RPWM) durch
das Schalten einer ohmschen Last bewdhrt [23, 24].
Abbildung 2 stellt den Messaufbau schematisch dar. Das
Messgerat wird dabei an den zu vermessenden NVP
angeschlossen und (ber einen leistungselektronischen
Schalter wird eine ohmsche Last pseudozufallig auf das Netz
gepulst. Der resultierende Stromfluss durch das Messgeréat und
die Spannungsantwort am NVP werden dann mittels diskreter
Fourier-Transformation ~ (DFT) im  Frequenzbereich
ausgewertet. Die mittels RPWM-Anregung erzeugten
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Anregungs- und Antwortsignale sind dadurch charakterisiert,
dass sie innerhalb einer einzigen Messung, Uber wenige
Grundschwingungen, ein breites Frequenzspektrum erfassen.
Dieses Anregungsverfahren wird sowohl bei dem ONIS-
System auf der Niederspannungsebene, als auch mit dem
Messcontainer auf der Mittelspannungsebene angewendet,
wobei sich die technische Umsetzung unterscheidet [25].

Aktive Anregung |i DUT (NVP)

(Mobile
Messeinheit)

I ®
fexc

v(t)

RN S

N

f

fundamental

"\

Abbildung 2: Schematische Darstellung des mobilen Messverfahrens
mit RPWM-Anregung.

Die frequenzabhéngige Netzimpedanz Zpur berechnet sich
dann nach Formel (3) aus der Differenz der Leerlaufspannung
Vpur zur Spannungsantwort Ve, sowie dem Anregungs-
strom lexc.

~ Wour(f) = Vexc(F)
Znvp(f) = L

Die Impedanz von dreiphasigen oder vierphasigen
Systemen wird mit dem Verfahren der asynchronen
Netzanregung bestimmt. Dabei werden zundchst die
Schleifenimpedanzen ~ &quivalent  zum  einphasigen
Messprinzip  gemessen.  Leiterimpedanzen und die
symmetrischen Komponenten lassen sich anschlielend
anhand eines Matrixgleichungssystems berechnen. Hierbei
wird eine Zeitinvarianz des DUT wahrend der Messung der
Schleifenimpedanzen vorausgesetzt [26].

©)

B. Impedanzspektroskopie von WR

Mit dem Verfahren der differentiellen Impedanz-
spektroskopie wird die wirksam frequenzabh&ngige Impedanz
sowie die internen harmonischen Spannungsquellen eines WR
ermittelt [13]. Der Prufstand ist schematisch in Abbildung 3
dargestellt.

Aktive Anregung
(Netzsimulator) 1 MVA

f
v(t)

fundamental

DUT (PV-WR)

Abbildung 3: Schematische Darstellung der differentiellen

Impedanzspektroskopie nach [13].
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Zuné&chst wird der WR an einem Netzsimulationsgerét in
Betrieb genommen. Mit einer, der Netzfrequenz frundamental
Uberlagerten, Kileinsignalspannung wird dann das Device
Under Test (DUT) in zwei unabhdngigen Messungen
angeregt. Die Frequenz des Anregungssignals bleibt dabei
gleich, die Phase oder Amplitude wird verdndert. Die
resultierenden Stréme werden jeweils als Anregungsantwort
gemessen und in den Frequenzbereich transformiert.

Die Impedanz Zpur wird dann als Quotient der
Differenzen aus beiden Spannungs- und Strommessungen
nach Formel (4) bestimmt.

Kexcz (f) - Kexcl O:)
lexcz (f) - lexcl (f)
Durch einen Frequenzsweep des Anregungssignals bis

10 kHz kann so fir jede angeregte Frequenz ein Thévenin-
Aquivalent berechnet werden [13].

(4)

Zpur(f) =

Messungen haben gezeigt, die Impedanzen verschiedener
WR-Typen unterscheiden sich signifikant. Die WR-Impedanz
weillt dabei grundsétzlich Abhéngigkeiten wvon der
Nennleistung oder dem Filterdesign auf, aber auch der
Arbeitspunkt (AP), die Taktfrequenz und Regelparameter
beeinflussen das Impedanzspektrum der WR [18, 27]. Die
internen harmonischen Spannungsquellen nach Formel (5)
kénnen als MaR fir die Oberschwingungsemissionen
herangezogen werden.

_ Vexc1 (f) * lexc2 (f) = Vexc2 (f) * Lexc1 (f) - (5)
lexc2 lexcl
Mit dem Prifstand der Fraunhofer ISE kann die

Impedanzspektroskopien flr Stromrichter mit einer Leistung
von bis zu 1 MVA und Nennspannungen bis zu 1100 V in
einem Frequenzbereich bis 10 kHz durchgefiihrt werden [13].

C. Mobile Anlagenimpedanzmessung

Whéhrend die zuvor genannten Messverfahren und -gerate
bereits in mehreren Messkampagnen erprobt und validiert
wurden, handelt es sich bei der mobilen Anlagen-

impedanzmessung um eine Neuentwicklung in diesem
Projekt [1, 18, 28].
Die mobile  Anlagenimpedanzmessung im Feld

unterscheidet  sich  dabei  aufgrund  verschiedener
Herausforderungen von den bisherigen Messverfahren.
Zunéchst besteht am Point of Common Coupling (PCC), dem
Anschlusspunkt ~ zwischen  Anlage und Netz, eine
Parallelschaltung aus diesen beiden Systemen. Mit einer
Messung des Netzimpedanzmessgerats am PCC wiirde das
Klemmenverhalten charakterisiert werden, welches eben
dieser Parallelschaltung entspricht und eine Prifanlage mit
einem leistungsstarken und hochdynamischen AC-Verstarker,
wie der zur differentiellen Impedanzspektroskopie, wére zu
groR fur den mobilen Einsatz im Feld.

Das Konzept zur mobilen Anlagenimpedanzmessung im
Feld nutzt daher Prinzipien aus beiden Verfahren. Eine
schematische Darstellung des Konzepts ist in Abbildung 4
dargestellt. Zur Anregung der Anlage (DUT) soll ein
Anregungsverfahren basierend auf dem in I11.A beschriebenen
Netzimpedanzmessverfahren genutzt werden. Durch eine
Verschiebung der Strommessung in das DUT, statt in die
Anregungseinheit, kann das Anlagenverhalten isoliert
betrachtet werden. Dies hat allerdings zur Folge, dass ohne
weitere Anpassungen die Messgenauigkeit aufgrund der nur
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schwachen Anregungsleistung an den Klemmen des DUT
zunéchst deutlich abnehmen wiirde.

Aktive Anregung Mobile Messeinheit
(Netz+Messcontainer)
ffundamenla\ V(t)

DUT (PV-Park)

Abbildung 4: Schematische Darstellung des Konzepts zur mobilen
Anlagenimpedanzmessung im Feld.

Um die Anregungsleistung zu erhéhen wird das
Anregungssignal angepasst. Statt mit einer RPWM-
Breitbandanregung, bei der die Anregungsleistung auf ein sehr
breites Spektrum verteilt wird, werden durch eine feste
Taktrate gezielt einzelne Frequenzen diskret angeregt. Durch
einen Sweep der Taktfrequenz wird das gesamte Spektrum
ermittelt. Abbildung 5 zeigt die RPWM- und die Diskrete-
Anregung im Zeit- und Frequenzbereich.

Zeitbereich Frequenzbereich
= |/) / q =
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VR EEad L
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Abbildung 5: Anregungssignale im Zeit- und Frequenzbereich
a) RPWM-Anregung, b) Diskrete-Anregung.

Dariber hinaus kann die Anregungsleistung erhéht werden
durch Anpassung des Anregungswiderstands. Technisch wird
dabei aber der Einsatz ohmscher Widerstande durch die bei
der Anregung entstehenden Wéarmeverluste beschrénkt. Eine
weitere grundsétzliche Anpassung des Messkonzepts ist daher
der Austausch der ohmschen Anregungslast durch einen
Schwingkreis. Umgesetzt werden soll das neue Messsystem
als Prototyp fiir die Niederspannungsebene.

IV. ZIELSETZUNG UND METHODIK IMASTABIL

Das erklarte Ziel des Projekts ImaStabil ist die
Untersuchung des impedanzbasierten Stabilitatskriteriums zur
Umsetzung eines pradikativen OS-Bewertungsverfahrens
wahrend des Netzanschlussprozesses von PV-Kraftwerken.
Hierzu sollen die neuartigen Mess- und Bewertungsverfahren
im Labor und im Feld angewendet und erprobt werden. Aus
den Ergebnissen soll dann ein Best Practice Verfahren
abgeleitet und Rahmenbedingungen formuliert werden,
welche dem assoziierten Partner der FGW als Grundlage zur
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MS-Netz MS-Trafo Anlagenimpedanz PV-Park
Messung
ONIS 20kV ONIS 690V PQ-Messung

Abbildung 6: Einphasige Darstellung des geplanten Messaufbaus im Feld.

Weiterentwicklung der  Zertifizierungsvorschriften  von

dezentralen Anlagen dient [29].
Folgende Meilensteine sind dafir zu erreichen:

e Aufbau und Validierung eines Prototyps zur
mobilen Anlagenimpedanzmessung

o Die Adaption und Validierung der differentiellen
Impedanzspektroskopie auf der Anlagenebene

o Validierung der prédikativen Stabilitats- und
Oberschwingungsbewertungsverfahren von PV-
Kraftwerken am Netz im Feld.

Grundvoraussetzung zur Anwendung des Impedanz-
basierten Stabilitatskriteriums ist die praktische Bestimmung
der Netz- und Anlagenimpedanz. In Abbildung 6 ist der
geplante Messaufbau an existierenden Anlagen im Feld als
einphasiges ESB dargestellt. Dieser dient der Validierung des
Bewertungsverfahrens auf der Anlagenebene. Spéter ist eine
Umsetzung als pradikatives Bewertungsverfahren wéhrend
der Netzanschlussplanung solcher Anlagen angestrebt, wobei
die Netzimpedanz weiter im Feld und die Anlagenimpedanz
auf einem Prifstand gemessen wird.

An mehreren Messstandorten sollen, fur den Zweck der
Validierung, die frequenzabhéngige Impedanz des Netzes und
der installierten PV-Parks bestimmt und das impedanzbasierte
Stabilitatskriterium angewendet werden. Dabei handelt es sich
um eine im Grunde bindre Bewertung, welche eine Aussage
liber die OS-Stabilitat der Anlage am Netz zulésst. Diese kann
direkt tber Harmonischenmessungen am PCC (berprift
werden. Angestrebt sind daher sowohl PV-Parks mit einer
hohen Spannungsqualitat, als auch welche, die bereits
Probleme mit verschiedenen OS beklagen. Alternativ ist
geplant, OS gezielt, durch eine konstruierte VVeranderung der
Netz- oder Anlagenimpedanz, kontrolliert hervorzurufen, um
daran die  Aussagefahigkeit des impedanzbasierten
Stabilitatskriteriums zu messen.

Die Netzimpedanz wird messtechnisch mit dem in I1.A
beschriebenen  Verfahren auf der  Nieder- und
Mittelspannungsebene am PCC zwischen Netz und Anlage
bestimmt. Da durch die Impedanzmessung das
Klemmenverhalten des elektrischen Systems parallel zum
Messgerét ermittelt wird, ist zur Messung der Netzimpedanz
eine kurze Abschaltung der PV-Anlage notwendig. Um
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Ertragsverluste  gering zu halten, wird dies zu
sonnenschwachen Zeiten durchgefiihrt.
Zwischen den beiden Messpunkten zur

Netzimpedanzmessung befindet sich der Mittelspannungs-
transformator. Dieser wird, abhéngig von der Festlegung des
PCC, als Betriebsmittel der Anlage, oder des Netzes
betrachtet. Bereits durchgefilhrte Messkampagnen deuten auf
ein typ- und anlagenabhéngiges OS-Ubertragungsverhalten
hin, weshalb dieses im geplanten Messaufbau mittels
harmonischen Strom- und Spannungsmessungen bestimmt
wird [1].

Die Anlagenimpedanz, als Teil eines pradikativen
Bewertungsverfahrens, wird mit dem in I11.B beschriebenen
Prifstand als aggregiertes frequenzabhéngiges Thevenin-
Modell bestimmt. Einzelne Komponenten, Betriebsmittel und
Erzeugungseinheiten (EZE) werden hierzu messtechnisch
charakterisiert. Uber die bekannte Parktopologie wird dann
ein Netzwerkmodell erstellt und das Klemmenverhalten
simulativ  bestimmt [14]. Um dieses Verfahren zur
Bestimmung der Anlagenimpedanz zu validieren, wird es mit
Anlagenimpedanzmessungen des in 1Il.C beschriebenen
Messgerdts verglichen.

Das in 111.C beschriebene Messverfahren zur mobilen
Anlagenimpedanzmessung wird durch Messungen an
bekannten Referenzimpedanzen und dem Abgleich mit
Messergebnissen der differentiellen Impedanzspektroskopie
von EZEs validiert.

V. DISKUSSION UND AUSBLICK

Konsens in der Forschung ist, das neue Verfahren
notwendig werden, um auch im Zuge der Energiewende und
dem massiven Ausbau von erneuerbaren Energieanlagen und
Speichern weiter eine hohe Spannungsqualitét sicherzustellen.
Das in diesem Paper beschriebene Vorhaben soll die Liicke
zwischen dem aktuellen Stand der Forschung, welcher gepragt
ist von simulativen und theoretischen Untersuchungen unter
Laborbedingungen, und der praktischen Anwendung zur
préadikativen Anschlussbewertung im Feld schlie3en.

Zu héufig wird die Netzimpedanz noch als ohmsch-
induktive Last vereinfacht angenommen [30, 31, 21]. Die
Modellierung der WR stellt eine weitere Herausforderung dar
und AP-abhingige Anderungen der WR-Impedanz werden
noch vernachléssigt [32, 27, 30, 33]. In [27] wird eine
Methode vorgestellt, um die AP-Abhangigkeit von WR zu
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beriicksichtigen. Diese beschreibt die AP-Abhéangigkeit
allerdings mittels einer U/I-Charakteristik basierend auf der
Reglersteuerung und Kurzschlussstrom-Betrachtungen. Nicht
betrachtet wird dabei die Impedanz, welche zur Anwendung
des impedanzbasierten Stabilitatskriteriums erforderlich ist.
In ImaStabil soll daher erstmals modernste Messtechnik
verwendet werden, um die Netz- und Anlagenimpedanzen im
Feld und auf verschiedenen Spannungsebenen zum Zweck der
Stabilitatsanalyse zu bestimmen. Es werden Frequenz- und
AP-abhangige Thevenin-ESB ermittelt, um eine ganzheitliche
Stabilitatsbetrachtung zu ermdglichen.

Zu einer ganzheitlichen Stabilitatsbetrachtung gehért auch
die Unterscheidung der Stabilitt einzelner EZE und der
gesamten Erzeugungsanlage (EZA) [34, 35, 36]. Durch die
Erweiterung der differenziellen Impedanzspektroskopie auf
die Anlagenebene und Netzimpedanzmessungen am PCC auf
der Mittelspannungsebene kann die impedanzbasierte
Stabilitdtsbewertung fur die gesamte EZA durchgefiihrt
werden. Impedanzmessung innerhalb der Anlage und von
einzelnen EZE ermdglichen eine interne impedanzbasierte
Stabilitatsbewertungen.  Untersuchungen haben jedoch
gezeigt, dass dies allein nicht ausreicht, um eine Aussage Uber
den stabilen Betrieb eines oder mehrerer Wechselrichter zu
treffen [37, 35]. Faktoren wie interne Spannungsquellen sollen
daher die Stabilitatsbetrachtung ergénzen und das Verfahren
erweitern. Dariiber hinaus werden aber auch ganz praktische
Fragestellungen untersucht, so z.B. die Umsetzung des
Stabilitétskriteriums fir dreiphasige Energiesysteme, welche
Uber diverse Transformationen in verschiedenen Systemen
erfolgen kann [38, 39, 40, 41]. Diese sind zunéchst
gleichwertig und die Wahl der Transformation scheint gepréagt
zu sein vom Background der Anwender. Gangige
Transformationen zur Anwendung des Impedanzbasierten
Stabilitatskriteriums ~ sind  DQ-Transformationen  und
Symmetrische Komponenten [32].

Neben der Ursachenforschung und Bewertung der
Stabilitat werden auch bereits Losungsansétze erforscht. Die
Stabilitét soll durch Manahmen wie das Impedance Shaping
oder neue Regleransdtze zur widerstandsemulierenden
Steuerung verbessert werden [21, 30]. In ImaStabil wird in
simulativen Modellen die Verschiebung von Resonanzstellen,
durch eine Anpassung der Stromregelung von WR mit
betrachtet.

Neben dem in diesem Vorhaben forcierten Einsatz des
impedanzbasierten  Stabilitatskriteriums, als pradikatives
Bewertungsverfahren im Zuge der Netzanschlussplanung,
werden ergénzende Anwendungen, z.B. als Stabilitats-
Monitoringsystem untersucht [20, 19]. Bei dem in [20]
beschriebenen Ansatz wird im Betrieb die Netzimpedanz
gemessen, indem ein dreiphasiger WR ein zusatzliches
Breitbandsignal zu seinem nominalen Ausgangsstrom
Uberlagert. Das Stabilitatskriterium wird dann direkt anhand
des Verhaltnisses der gemessenen Netzimpedanz und der
analytisch bestimmten WR-Impedanz geprift. Dadurch wird
eine ,,online Stabilitatskontrolle fur EZE ermdglicht. Eine
besondere Herausforderung stellt dabei allerdings die
analytische Bestimmung der WR-Impedanz dar, welche
alternativ durch eine im Vorfeld erfolgte VVermessung mittels
differentieller  Impedanzspektroskopie ergénzt werden
kann [32]. In [36] wird eine Methode zur Analyse eines
gesamten Systems von Wechselrichtern vorgestellt. Mittels
einer umgekehrten impedanzbasierten Stabilitatsbewertung
kann fiir den Netzbetrieb geprift werden, welchen Einfluss
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das Entfernen einzelner Anlagen fur die Gesamtstabilitét
bedeutet. Mdgliche Szenarien waren z.B. der technische
Ausfall einzelnen Einheiten, aber auch die bewusste
Abschaltung von Anlagen.

VI. ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Paper wird der wissenschaftliche Anspruch des
Projekts ImaStabil und der zu erwartende technische
Fortschritt fur die Bewertung der Stabilitdit von WR-
gekoppelten, dezentralen Kraftwerken am Netz erlautert. Die
zur Umsetzung einer pradikativen Bewertung notwendigen
Messgerate und Verfahren werden beschrieben. Die Methodik
zur Validierung des Vorhabens wird dargestellt und der Grad
der Neuerung im Kontext des aktuellen Stands der Forschung
aufgezeigt. Insbesondere die messtechnische Untersuchung
von realen Systemen, die praktische Umsetzung des
impedanzbasierten Stabilitatskriteriums fir die Betrachtung
dreiphasiger Systeme in einer Feldanwendung, die
Felduntersuchungen von Einheiten- und Anlagenstabilitaten
und die erweiterte Stabilitatsbewertung, ergédnzt um OS-
Quellenbetrachtungen, stellen dabei Alleinstellungsmerkmale
des Vorhabens dar.
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