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1 Einleitung 

Der forcierte Ausbau der erneuerbaren Energien (EE) führt zu einer Umgestaltung des 

Elektroenergiesystems (EES). Um einen sicheren und zuverlässigen Betrieb zu gewährleisten, 

werden die EE verstärkt in Systemdienstleistungen integriert, während gleichzeitig höhere 

Anforderungen an die elektrischen Eigenschaften der Erzeugungseinheiten (EZE) für den 

Anschluss an das EES gestellt werden. Die Technischen Regeln für den Anschluss von 

Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragungs (HGÜ)-Systemen und über HGÜ-Systeme 

angeschlossene Erzeugungsanlagen (TAR HGÜ) haben im März 2019 detaillierte Anforderungen 

an elektromagnetisch transiente (EMT) Modelle von EZE und elektrischen Netzen eingeführt.  

National wird derzeit an der Einführung eines Momentanreservemarkts gearbeitet und die 

entsprechenden technischen Anforderungen an die netzbildenden Eigenschaften und der 

Bereitstellung von Momentanreserve durch den VDE FNN erstellt sowie Testanforderungen für 

den jeweiligen Nachweis definiert.  

Der kontinuierliche Ausbau der Windenergie, sowohl im Onshore- als auch Offshore-Bereich, 

erfordert eine ständige Weiterentwicklung der Windenergieanlagen (WEA). Der Leistungszuwachs 

zukünftiger WEA führt zu neuen Herausforderungen bei der Prüfung der Netzverträglichkeit zur 

Zertifizierung der elektrischen Eigenschaften dieser Anlagen. Die Verfügbarkeit geeigneter 

Standorte für Prototypen ist aufgrund der zunehmenden Anlagengröße eingeschränkt. Da die 

Prüfungen Auswirkungen auf übergeordnete EES am Netzanschlusspunkt des Prototypens haben, 

steigen die Anforderungen an die Anbindung der Test-Container, wie Fault-Ride-Through (FRT)-

Container oder Lastbänke, am Teststandort. 

Die Prüfungen finden derzeit hauptsächlich im Freifeld statt, wo die Leistungsfähigkeit der EZE bei 

Über- und Unterspannungsereignissen getestet wird. Veränderungen der Netzfrequenz werden 

momentan durch Parameteränderungen in der EZE-Steuerung simuliert. Die Messung ganzer 

Windparks beschränkt sich derzeit auf die kontinuierliche Überwachung der elektrischen Größen 

während des Zertifizierungsprozesses. Gezielte dynamische Spannungs- oder 

Frequenzänderungen werden während der Zertifizierung oder zur Optimierung des Parkreglers 

nicht durchgeführt. 

Für eine beschleunigte Prüfung der elektrischen Eigenschaften von WEA stehen Prüfstände zur 

Verfügung, die realitätsnahe Tests unter reproduzierbaren Bedingungen ermöglichen. Zukünftige 

Anlagengrößen, insbesondere im Offshore-Bereich, erfordern Antriebsleistungen über 15 MW, 

was mit den aktuellen Prüfständen nicht realisierbar ist.  

Innerhalb des Projektes wurde ein mobiler Netzemulator (Mobile Grid) ausgelegt, errichtet und in 

Betrieb genommen, welcher Messkampagnen zur Erlangung des Einheitenzertifikates von WEA 

sowie Nachweise über aktuelle und zukünftige Netzsystemdienstleistungen an beliebigen 

Standorten ermöglicht. Der Mobile Grid wird zwischen dem Netzverknüpfungspunkt (NVP) und 

der WEA geschaltet, um ein elektrisches Netz auf Mittelspannungsebene zu emulieren, das 

verschiedene Netzbedingungen, dynamische Spannungsänderungen zur Spannungsstützung im 

Fehlerfall und dynamische Frequenzänderungen zum Testen der Wirkleistungsanpassung 

emuliert. Auch Blackouts können simuliert werden, um die Schwarzstartfähigkeit und die 

Fähigkeit zum Inselbetrieb zu testen. Diese Tests können entweder im Feld an Einzelanlagen oder 

am gesamten Windpark durchgeführt werden, sowie unter Laborbedingungen beim Hersteller 

durch Back-to-Back-Teststände. Der umrichterbasierte Aufbau des mobilen Netzemulators 
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minimiert die Netzbelastungen am NVP und kann an standortspezifische und anlagenspezifische 

Gegebenheiten angepasst werden. 

 

1.1 Ziele des Vorhabens   

Ziel des Projekts war die Entwicklung eines mobilen Netzemulators zur Messung der elektrischen 

Eigenschaften von WEA, um Einheitenzertifikate zu erlangen und Netzsystemdienstleistungen 

nachzuweisen, unabhängig von Anlagentopologie und Teststandort. Die Einrichtung wird für 

Prüflinge mit einer Leistung bis zu 28 MVA konzipiert und ermöglicht die Vermessung von 

Offshore-WEA sowie kleineren Windparks. Der mobile Netzemulator simuliert das Verhalten von 

Mittelspannungsnetzen und kann auch Spannungsebenen bis 66 kV emulieren. Die erforderliche 

präzise Regelung der Impedanz des elektrischen Netzes wird mittels eines Umrichtersystems 

realisiert. Da es im Fehlerfall zu einer hochdynamischen Impedanzanpassung im elektrischen Netz 

kommt, erfolgt die Berechnung der Netzimpedanz im Fehlerfall auf einem Echtzeitsystem. Die 

unterschiedlichen Netzzustände werden mittels einer Echtzeitregelung eingestellt. Die mobile 

Testeinrichtung wird ebenfalls die präzise Einzel-Frequenzanregung bis zur 50. Harmonischen 

ermöglichen, welche zur Bestimmung der Impedanz von WEA und des frequenzabhängigen 

Modells des elektrischen Netzes verwendet wird. Das Vorhaben verfolgt folgende 

wissenschaftliche und technische Arbeitsziele: 

• Detaillierte Anforderungsbeschreibung hinsichtlich technischer und baulicher Kriterien der 

Prüflinge für die Projektierung und Spezifizierung der mobilen Testeinrichtung 

• Planung des Gesamtdesigns des mobilen Netzemulators 

• Entwicklung und Implementierung eines Power Hardware-in-the-Loop Konzeptes 

• Entwicklung eines Modells, als virtuelle mobile Testeinrichtung für die Vorinbetriebnahme 

der Regelung der Testeinrichtung und der Schnittstellen zwischen der Testeinrichtung und 

dem Prüfling 

• Aufbau und Inbetriebnahme der Testeinrichtung 

• Durchführung von statischen und dynamischen Tests zur Absicherung der Ergebnisse und 

der Funktionsweise der Testeinrichtung  

 

1.2 Ausgangsposition des Vorhabens und Stand von Wissenschaft und 

Technik 

Prüfung der elektrischen Eigenschaften von Windenergieanlagen im Freifeld: 

Aktuell werden die Prüfungen der Netzverträglichkeit zur Zertifizierung der elektrischen 

Eigenschaften von WEA in aufwendigen Freifeldversuchen an Prototypen durchgeführt. Dazu 

kommen FRT-Container im Freifeld zum Einsatz, mit denen Kurzschlüsse und Überspannungen 

auf Mittelspannungsebene nachgebildet werden und das dynamische Verhalten einer WEA im 

Fehlerfall vermessen wird. Zukünftig werden noch Lastbänke zum Testen der netzbildenden 

Eigenschaften an den Prototypen aufgebaut. Dabei müssen die Netzanschlussbedingungen des 

jeweiligen Netzbetreibers berücksichtigt werden. Der Test zum Nachweis der 

Wirkleistungseinspeisung der WEA bei Netzfrequenzänderungen erfolgt mittels einer 
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Parameteränderung in der EZE-Steuerung, da eine Änderung der Netzfrequenz am Teststandort 

nicht möglich ist.  

Prüfung der elektrischen Eigenschaften von Windenergieanlagen auf Prüfständen: 

Im Zeitraum von 2013 bis 2015 wurden weltweit mehrere Gondelprüfstände als 

Systemprüfstände im Leistungsbereich von 4 MW bis 15 MW errichtet, u.a. an der RWTH Aachen 

(4 MW) [1], am NREL (USA, 5 MW) [2], bei der Clemson University (USA, 7,5 MW und 15 MW) [3], 

bei LORC (Dänemark, 12 MW) [4] und bei ORE Catapult (Groß Britannien, 15 WM) [5]. Alle 

Prüfstände treiben die WEA-Prüflinge auf der langsam drehenden Welle des Triebstrangs an und 

verfügen auf der elektrischen Seite über einen Netzemulator zur Nachbildung des übergeordneten 

Netzes. Zum Einsatz kommen diese Prüfstände für die mechanische und elektrische Validierung 

von WEAs, wobei der Schwerpunkt der genannten Prüfstände hauptsächlich auf der 

mechanischen Validierung liegt. Der 10 MW-Gondelprüfstand des Fraunhofer IWES, das Dynamic 

Nacelle Testing Laboratory (DyNaLab), wurde ebenfalls zu dieser Zeit errichtet und dient der 

mechanischen sowie elektrischen Validierung, wobei der Fokus auf der elektrischen Validierung 

von WEA liegt.  

Für die nächste Generation von Offshore-WEA haben alle Gondelprüfstände ihre Leistungsgrenze 

erreicht, weshalb weltweit neue Prüfstände mit höherer Leistung geplant und gebaut werden. Im 

internationalen Kontext wird weiterhin auf den Bau großer Systemprüfstände gesetzt.  

So hat das Testzentrum LORC in Dänemark 2022 einen 25 MW Gondelprüfstand ohne 

Netzemulator mit dem Fokus auf der mechanischen Validierung. Clemson plant einen 30 MW 

Gondelprüfstand inklusive Netzemulator [6], das Gyeongnam Technopark Wind Test Center in 

Korea baut einen 35 MW Prüfstand [7] und ORE Catapult hat Ende 2022 ein 

Ausschreibungsverfahren zum Upgrade des bestehenden Gondelprüfstands auf 25 MW für 

53 Mio. Pfund gestartet [8]. 

Das Fraunhofer IWES setzt im Projekt PQ4Wind (FKZ: 03EE2009A) und ENGEL (FKZ:03EE2063A) 

im Bereich der elektrischen Validierung auf intelligente komponentenbasierte 

Validierungsprozesse, welche das Testen auf Komponenten- und Subsystemprüfständen 

beinhalten. Der Fokus liegt hier auf dem Einsatz von spezialisierten und kostengünstigeren 

Prüfständen für die Generierung von Messergebnissen zur Modellvalidierung in einem frühen 

Entwicklungsstadium der WEA. Ziel ist es im Projekt ENGEL, Offshore-Parkplanern und 

Übertragungsnetzbetreibern frühzeitig im Entwicklungsprozess neuer Offshore-WEA verlässliche 

Modelle für die Planung von Offshore-Windparkprojekten und Offshore-

Energieversorgungssystemen zur Verfügung stellen zu können. Die Testeinrichtung ENGEL wird 

auf eine Leistung von 30 MW ausgelegt. 

Zukünftige Anforderungen an die elektrischen Eigenschaften von Windenergieanlagen: 

Zukünftig werden die konventionellen Kraftwerke durch volatile, dezentrale EZEs ersetzt. Um 

einen sicheren und zuverlässigen Betrieb des EES weiterhin zu gewährleisten, werden die EE immer 

weiter in die Systemdienstleistungen mit einbezogen und folglich die Anforderungen an die 

elektrischen Eigenschaften von WEA erhöht. Durch die Umgestaltung des EES werden diese 

konventionellen Kraftwerke mit ihren direkt an das Netz gekoppelten Synchrongeneratoren durch 

umrichtergekoppelte EZE verdrängt. Die damit verbundene Abnahme der Schwungmassen im 

Netz führt folglich zu höheren Frequenzgradienten und –abweichungen. So wurde innerhalb der 

im Sommer 2018 veröffentlichten TAR-Mittelspannung von EZE gefordert, auch bei schnellen 

Frequenzänderungen bis zu +2Hz/s am Netz zu bleiben [9]. Des Weiteren werden durch den VDE 
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FNN Hinweispapiere mit den Anforderungen und Nachweisverfahren für netzbildende 

Einheiten veröffentlicht [10].  

WEAs in einem Windpark beeinflussen sich gegenseitig elektrisch. Gerade im Offshore-Bereich 

stellen die hohe Anzahl von Turbinen, die langen Kabelwege in einem Offshore-Windpark und 

die Kopplung an das HGÜ-System ein komplexes elektrisches System dar. Bei einer fehlerhaften 

Reglerauslegung können die dynamischen Eigenschaften des elektrischen Windparksystems zu 

Stabilitätsproblemen zwischen dem EES und dem Windpark führen [11]. 

Generatoren von WEA sind prinzipiell durch geeignete Regelkonzepte in der Lage 

Frequenzabweichungen, wie sie beispielsweise durch Teilnetzbildung im europäischen 

Verbundnetz auftreten, auszugleichen. Die dabei auftretende hohe Dynamik führt zu 

Schwingungen im Triebstrang und in der Tragstruktur bei einer WEA  [12]. Da durch die 

derzeitigen Testeinrichtungen im Feld eine Emulation von Teilnetzabspaltungen nicht möglich ist, 

kann eine Vermessung und Validierung solcher mechanischen Lasten an dem Triebstrang und am 

Turm im Feld nicht durchgeführt werden.  

Prüfung der Netzverträglichkeit von Windparks: 

Die Anforderungen der Netzbetreiber bei Anschluss eines gesamten Windparks werden in der 

Planungsphase ausschließlich durch Simulationen überprüft und nachgewiesen. Dazu stellen 

Anlagenhersteller validierte Modelle nach IEC 61400-27 oder nach der Technischen 

Richtlinie 4 (TR 4) bereit. Mit Hilfe dieser validierten Anlagenmodelle und der technischen Daten 

am NVP des Windparks wird mittels Berechnungen und Simulationen der gesamte Windpark auf 

die Erfüllung der VDE-Anforderungen geprüft und ein Anlagenzertifikat zur Bestätigung der 

netzkonformen Elektroplanung ausgestellt. Der Abschluss des Zertifizierungsprozesses besteht aus 

einer Vorortbegutachtung nach der Inbetriebnahme des Windparks. Dabei wird durch die 

Konformitätserklärung die korrekte Umsetzung der vorher zertifizierten Planung bestätigt [13]. 

Der Anschluss von Offshore-Windparks wird durch die „Technischen Regeln für den Anschluss 

von HGÜ-Systemen und über HGÜ-System angeschlossene Erzeugungsanlagen (TAR HGÜ)“ 

geregelt. Neben Anforderungen an die EZE und EZA-Modelle werden durch die TAR HGÜ für die 

Planung des Netzanschlusses auch Anforderungen an den Netzbetreiber bezüglich 

frequenzabhängiger Impedanzmodelle des Netzes am NVP gestellt [14]. 

Entwicklung der Offshore-Windenergie: 

Für die Netzanbindung von Offshore-WEA werden für den zukünftigen Ausbau in den 

standardisierten Technikgrundsätzen des Flächenentwicklungsplans (FEP) 2023 für die deutsche 

Nordsee und Ostsee die elektrischen Rahmenbedingungen definiert. Innerhalb der HGÜ-Systeme 

wird auf die Einführung von standardisierten 2 GW-Systemen mit 525 kV Übertragungsspannung 

gesetzt. Des Weiteren wird das 66 kV-Direktanbindungskonzept für Offshore-Windparks, welche 

bis 2031 in Betrieb genommen werden, als Standard-Anbindungskonzept an die HGÜ-Systeme 

festgelegt. Ab 2032 wird die Übertragungsspannung innerhalb der Offshore-Windparks auf 

132 kV erhöht und als Standard festgelegt. Die Kopplung zwischen Windparks untereinander und 

das Vernetzen mehrerer HGÜ-Systeme ist ebenfalls im FEP vorgesehen [15].  

 

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Die Hauptaufgabe in diesem Projekt bestanden in der Spezifizierung und Beschaffung des mobilen 

Netzemulators, sowie aller Komponenten, die für die Integration des Systems in die 
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Testinfrastruktur des IWES erforderlich sind. Es wurde ein Areal inkl. passender Fundamente für 

den Aufbau der Container vorbereitet und das bestehende Mittelspannungssystem (MS-System) 

wurde für den Anschluss des Mobile Grids erweitert. Die Container und Transformatoren wurden 

aufgebaut und für verschiedene Betriebsmodi verkabelt. Die Komponenten wurden an die 

Kühlsysteme des mobilen Netzemulators gekoppelt und die Kühlung wurde befüllt. Die 

Automatisierung, die Echtzeitsysteme und Messsysteme wurden aufgebaut. 

Nachdem alle erforderlichen Komponenten installiert wurden, wurde ein erster Teil des Cold- 

Commissionings durchgeführt. Ziel dabei war es, das IWES-Automatisierungssystem, die MS-

Schaltanlagen und die ABB-Umrichtersysteme des mobilen Netzemulators in Betrieb zu nehmen 

und zu prüfen, ob all diese Komponenten zusammenarbeiten können.  

Nachdem die prinzipielle und sichere Funktionsfähigkeit der Komponenten überprüft und die 

korrekte Kommunikation untereinander hergestellt worden war, begann das Hot-Commissioning. 

Dabei ging es um die Inbetriebnahme und Feinabstimmung des Netzemulators inklusive Power 

Hardware-in-the-Loop (pHiL)-Framework. Zusammen mit der Optimierung des mobilen 

Netzemulators wurden auch Optimierungen an der Automatisierung durchgeführt. 

Das Projekt gliederte sich in die folgenden sechs Arbeitspakete (AP): 

 

AP 1 Anforderungsdefinition 

Schwerpunkte • Recherche der technischen und baulichen Anforderungen der Prüflinge 

• Definition der Testanforderungen  

• Recherche möglicher Kriterien und Restriktionen durch Netzbetreiber 

• Erstellung eines Anforderungskatalog  

AP 2 Projektierung und Spezifizierung der Testeinrichtung 

Schwerpunkte • Gesamtdesign des mobilen Netzemulators 

• Spezifikation Netzsimulator 

• Spezifizierung der Subsysteme  

• Vorbereitung Bauantrag 

AP 3 Modellierung der virtuellen Testeinrichtung und entwicklungsbegleitende 

Simulation 

Schwerpunkte • Entwicklung eines Auf-& Abbaukonzeptes  

• Entwicklung eines elektrischen Modells des mobilen Netzemulators 

• Entwicklung eines Netzmodells 

• Vorsimulationen für die Inbetriebnahme des mobilen Netzemulators 

AP 4 Aufbau und Inbetriebnahme der Testeinrichtung 

Schwerpunkte • Durchführung der Umbaumaßnahmen am DyNaLab für die Integration der 

Testeinrichtung in die bestehende Infrastruktur des DyNaLabs 

• Aufbau der mobilen Netzemulators 

• Automatisierung des mobilen Netzemulators 

• Implementierung der Testautomatisierung 
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• Implementierung pHiL-Modell zur Echtzeit-Impedanzregelung und 

Implementierung von Oberschwingungsmodellen 

• Inbetriebnahme der Testeinrichtung am DyNaLab 

AP5 Optimierung und Training 

Schwerpunkte • Optimierung des Mobile Grids und Testdurchführung 

• Optimierung und Validierung der virtuellen Mobile Grids 

• Training der Mitarbeiter/-innen für den Einsatz im Freifeld 

• Dokumentation/Beschreibung des mobilen Netzemulators 

AP7 Projektkoordination und Gremienarbeit 

Schwerpunkte • Projektmanagement des Gesamtvorhabens mit dem Ziel, das Projekt 

erfolgreich innerhalb des gesetzten Zeit- und Kostenrahmens zu bearbeiten  

• Organisation und Durchführung eines Steuerkreises zur 

Anforderungsabsicherung des mobilen Netzemulators 

• Koordination des Einkaufs- und Beschaffungsprozesses 

• Präsentation des Forschungsprojekts und der daraus hervorgegangenen 

Erkenntnisse in der Fachöffentlichkeit 

• Gremienarbeit: Mitarbeit an zukünftigen Testmethoden durch Einsatz von 

Netzemulatoren zur elektrischen Vermessung von WEA 

Das Projekt startete am 1. Januar 2020 und endete am 31. August 2024. Ein Zeitplan inklusive 

Verzögerungen ist in der folgenden Tabelle dargestellt. 

 

Tabelle 1: Zeitplan des Projektes 

 

Zu Beginn des Projektes kam es zu Verzögerungen ausgelöst durch die Corona Pandemie. Die 

pandemische Lage führte ab März 2020 zu Lieferverzögerungen bei den Komponenten des 

mobilen Netzemulators (z.B. Mangel von Rohstoffen wie Stahl und Kupfer) und reduzierte die 

Verfügbarkeit von Arbeitskräften des IWES vor Ort. Im Verlauf des Projektes gab es aufgrund von 

Verzögerungen innerhalb der Vergabeverhandlungen des mobilen Netzemulators, sowie 

Lieferengpässen bei der Fertigung des mobilen Netzemulators und beim letztendlichen Aufbau 

und der Inbetriebnahme weiter Verzögerungen, sodass das Projekt insgesamt um 17 Monate 

kostenneutral verlängert wurde.  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 51 52 53

AP 1 Anforderungsdefinition

AP 2

Projektierung und 

Spezifizierung der 

Testeinrichtung

AP 3

Modellierung der virtuellen 

Testeinrichtung und 

entwicklungsbegleitende 

Simulation

AP 4
Aufbau und Inbetriebnahme 

der Testeinrichtung

AP 5 Optimierung und Training

AP 6
Projektkoordination und 

Gremienarbeit

Legende Verzug oder Ausfall durch Corona

Verzug durch Vergabeverhandlungen, Lieferengpässe, Aufbau und Inbetriebnahme

AP Beschreibung

Zeitrahmen [Projektmonate]

2020 2021 2022 2023 2024
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1.4 Aufbau des Berichtes 

Innerhalb des Kapitels 2 wird der Aufbau und die Funktionsweisen des mobilen Netzemulators 

dargestellt. Des Weiteren wird das entwickelte Power Hardware in the Loop-Konzept vorgestellt. 

Im Anschluss werden die Ergebnisse der Performance Verifikation des mobilen Netzemulators 

beschrieben. Am Ende werden in Kapitel 3 die Ergebnisse des Projektes zusammengefasst und 

den vorgegebenen Zielen gegenübergestellt. Im Anschluss werden weiterführende 

Fragestellungen diskutiert.  

 

2 Projektierung und Aufbau der Testeinrichtung  

Im Rahmen dieses Projektes wurde ein mobiler Netzemulator vom Fraunhofer IWES konzipiert, 

aufgebaut und in Bremerhaven in Betrieb genommen. Die folgende Abbildung 1 gibt einen 

Überblick des Dynamic Nacelle Testing Laboratory (DyNaLab) Standorts des Fraunhofer IWES in 

Bremerhaven.  

 
Abbildung 1: Überblick des DyNaLab Standortes des Fraunhofer IWES 

In Abbildung 1 ist im oberen Bereich die große Testhalle des DyNaLabs zu sehen. Es handelt sich 

hierbei um einen Gondelprüfstand mit einer Leistung von 10 MW. Rechts neben der Halle des 

Gondelprüfstands schließt sich das Areal des Hardware-in-the-Loop-Grid Compliance (HiL-

GridCoP) Prüfstands mit einer Testhalle und umliegenden Betonstationen der zugehörigen 

Mittelspannungs- und Umrichtersysteme, sowie das Kühlsystem an. Es handelt sich hierbei um 

einen Prüfstand zum Testen der elektrischen Eigenschaften einer WEA anhand des elektrischen 

Antriebsstrangs, bestehend aus Generator, Umrichter und Transformator. Südlich grenzt das neu 

gebaute Areal des mobilen Netzemulators an. Die Besonderheit des mobilen Netzemulators ist, 

dass die Einrichtung für den Außeneinsatz konzipiert ist und die elektrischen Komponenten inkl. 

Hilfssystem und das Kühlsystem sowie die Schutzeinrichtungen zum Betrieb des mobilen 

Prüfstandes weitestgehend in 20-Fuß- und 40-Fuß-Containern verbaut sind. Zum Einsatz wird der 

mobile Netzemulator auf Windtestfeldern in Europa und als Erweiterung der Testinfrastruktur am 
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DyNaLab-Standort des Fraunhofer IWES in Bremerhaven kommen. Für einen flexiblen Einsatz ist 

bei der Konzeptionierung auf einen einfachen Auf- und Abbau sowie Transport des Systems 

geachtet worden. 

Im Folgenden wird der elektrische Aufbau des mobilen Netzemulators vorgestellt. 

 
Abbildung 2: Ersatzschaltbild des mobilen Netzemulators 

Wie in Abbildung 2 dargestellt, wird der mobile Netzemulator zwischen den Prüfling und das 

öffentliche Netz gekoppelt und setzt sich aus zwei 14 MVA-Strings zusammen. Durch Input-

Transformatoren werden die zwei Strings an das öffentliche Netz geschlossen. Die 

Umrichtereinheiten setzt sich jeweils aus einer Gleichrichter-Einheit, einem DC-Link und jeweils 

vier Umrichtereinheiten zur Erzeugung des virtuellen Netztes zusammen. Durch die 

Outputransformatoren werden unterschiedliche Spannungsebenen von 10 kV bis 66 kV erzeugt. 

Die Prüflinge werden über einen Filter an den mobilen Netzemulator angeschlossen. An dieser 

Stelle werden die Spannungen und Ströme gemessen, welche in die Regelung des mobilen 

Netzemulators zurückgeführt werden. Die 14 MVA-Strings können einzeln betrieben 

werden (single mode) oder zu einem 28 MVA-System gekoppelt werden (combined mode).  

Die elektrischen Komponenten sind in Containern verbaut und der konstruktive Aufbau des 

mobilen Netzemulators ist in der folgenden Abbildung dargestellt: 
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Abbildung 3: Überblick Aufbau des mobilen Netzemulators 

Die zwei Strings des mobilen Netzemulators sind gespiegelt aufgebaut. Jeder String setzt sich aus 

Umrichter-Container, Hilfssystem-Container (Aux-Container), Filter-Container, Kühlungs-

Container und Transformatoren zusammen. 

In den folgenden Abschnitten wird zuerst ein Überblick über die einzelnen Container und 

Komponenten gegeben. Anschließen wird die bauliche und elektrische Integration des mobilen 

Netzemulators in die bestehende Infrastruktur des DyNaLab-Standortes dargestellt.  

2.1 Mobiler Netzemulator 

Bei der mobilen Testeinrichtung handelt es sich, um ein Netzemulatorsystem von ABB. Aus 

hardwaretechnischer Sicht besteht die Testeinrichtung aus zwei identischen Einheiten mit jeweils 

14 MVA, die zu einem Netzemulator mit 28 MVA kombiniert werden können. Jedes System 

besteht aus einem Aux-Container, zwei Eingangstransformatoren, einer Gleichrichter- und 

Wechselrichtereinheit, drei Ausgangstransformatoren, einem AC-Ausgangsfilter und einer 

Kühleinheit. Der Anschluss an das öffentliche Netz erfolgt über Schaltanlagen, die in einem 

Container mit Hilfssystemen angeordnet sind und auch die interne Niederspannungsverteilung 

versorgen. Die Verbindung zum Prüfling (DUT) erfolgt am Ausgang des AC-Filters oder über die 

Schaltanlagen im Hilfssystem-Container. 

2.1.1 Hilfssysteme 

Der Netzanschluss der mobilen Netzemulators erfolgt über die Aux-Container in den beiden 

Strings. Der Aux-Container ist in drei Bereiche eingeteilt: Mittelspannungsanschluss, 
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Mittelspannungsschaltanlagen und Transformatoren für die Hilfssysteme (vgl. Abbildung 4 und 

Abbildung 5).  

 
Abbildung 4: Aux-Container: Netzanschluss 

 
Abbildung 5: Aux-Container: Schaltanlagen 

Die Bereiche des Mittelspannungsanschlusses und des Transformators sind innerhalb des Betriebes 

nicht zugänglich. Innerhalb des Bereiches der Schaltanlagen befindet sich noch die 

Niederspannungsverteilung und die Steuerung der Vormagnetisierung (Premag Control). Durch 

die Vormagnetisierung werden die Input-Transformatoren über die Hilfsversorgung 

vormagnetisiert, um bei der Zuschaltung dieser Transformatoren an das öffentliche Netz die 
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Einschalt (Inrush)-Ströme der Transformatoren zu minimieren und Störungen des vorgelagerten 

öffentlichen Netzes zu vermeiden.   

Damit eine ausreichende Kühlleistung sichergestellt wird, ist das gesamte Kühlsystem in einem 

Rahmen aufgebaut. An der rechten Seite ist die Verteilung der Kühlflüssigkeit aufgebaut und die 

Schläuche sind an den entsprechenden Komponenten angeschlossen, wie in Abbildung 6 zu 

erkennen. Im Filter-Container sind ohmsch-induktive Filterbänke (R- und C) zur Glättung der 

Ausgangsspannung, sowie eine Schaltanlage zum Anschluss des Prüflings und die IWES-

Mittelspannungsmesstechnik aufgebaut. Die R- und C-Konfiguration werden entsprechend der 

benötigten Spannungsebene umgebaut.    

 
Abbildung 6: Kühl-Container 

 
Abbildung 7: Blick in den 66 kV Filter-Container 

2.1.2 Input-Transformatoren 

Je String wurden zwei 3-Phasen-Transformatoren mit einer jeweiligen Leistung von 5425 kVA 

installiert. Die Input -Transformatoren der mobilen Testeinrichtung werden freistehend in 

Auffangwannen aufgebaut und transportiert. In der folgenden Abbildung 8 ist einer der Input-

Transformatoren zu sehen.  
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Der Kabelanschluss ist bei den Input-Transformatoren durch Anschlussboxen realisiert. Der 

Anschluss an das Kühlsystem ist ebenfalls an den Seiten konstruiert und befindet sich innerhalb 

der Ölwannen. Jeder Transformator wird in einer Öl-/Glykolwanne aufgebaut. Die Öl-

/Glykolwannen sind platzsparend konstruiert, sodass diese für den Transport ineinander gestapelt 

werden können. Die Dimensionierung der Ölwannen wurden nach einem Kühlwasser- und Öl-

Auffangkonzept ausgelegt. Die Öl-/Glykolwannen werden miteinander verbunden und an den 

Kühl-Container mit Glykolwächter sowie Ölabscheider angeschlossen. Bei den Transformatoren 

besteht die Möglichkeit, verschiedene Spannungsebenen über Tappings einzustellen, um sich den 

Gegebenheiten an unterschiedlichen Testorten anzupassen. Dies erfolgt manuell über so 

genannte Tap Changer. 

2.1.3 Umrichter 

Wie bereits erläutert, verfügen die beiden Strings des Mobile Grids auf der Eingangsseite über 

zwei Input-Transformatoren. Diese sind an zwei auf Leistungselektronik basierende aktive 

Gleichrichtereinheiten zum Laden des Gleichstromzwischenkreises angeschlossen. Der 

Zwischenkreis wiederum ist an ein Umrichtersystem gekoppelt, welches eine Wechsel- bzw. DC-

zu-AC-Umrichtung realisiert. Alle Gleich- und Wechselrichtereinheiten stammen von der Firma 

ABB. Mobile Grid verwendet auf DUT-Seite für jeden String ein Umrichtersystem, das in einer H-

Brücken-Konfiguration mit jeweils vier MV IGCT-Dreilevel-Wechselrichtern der ACS6080-

Plattform aufgebaut ist. Eine ACS6080-Konvertereinheit erzeugt 17 Spannungsebenen (zwischen 

den Phasen) am Ausgang. Die Kopplung zweier Umrichtersysteme im Combinded-Mode (über die 

Ausgangstransformatoren) bietet eine Ausgangsspannung mit 33 Spannungsebenen. Die 

Nennspannung auf der Konverterseite beträgt 2,9 kV, um einen nominalen Modulationsindex von 

0,85 zu erreichen, was eine optimale Spannungsqualität gewährleistet. Die Kurzschlussfähigkeit 

des Konverters beträgt das 2,5-fache des Nennstroms für 0,3 s, um den transienten Strom 

während FRT-Tests abzudecken [16]. Abbildung 9 zeigt ein Bild der Komponenten. 

Abbildung 8: Input-Transformatoren 
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Abbildung 9: ABB ACS6080 Umrichter verbaut in Umrichter-Container 

 

Beide Einheiten des Netzemulators sind mit einem ABB-internen zentralen Regler ausgestattet, 

der auf einer speziellen Echtzeitplattform läuft und eine Schnittstelle für die übergeordnete 

externe IWES-Regelung bereitstellt. In der 28 MVA-Konfiguration sind die beiden ABB-

Reglereinheiten sowie die Spannungsmodulatoren, die auf den AC 800PEC-Controllern realisiert 

sind, synchronisiert und in einer Master-Slave-Konfiguration betrieben. Zur Parametrierung und 

Vorgabe von Sollwerten stehen verschiedene Protokolle zur Verfügung, die jeweils 

unterschiedliche Verzögerungen und Abtastzeiten aufweisen. 

Das EtherCAT-Protokoll wird primär für die Parametrisierung des mobilen Umrichtersystems 

eingesetzt, also z.B. zur Festlegung des kombinierten oder getrennten Betriebsmodus, der 

Methode der Modulation oder zur Definition der Schaltfrequenz. Es ermöglicht zudem die 

Festlegung von Spannungs- und Stromreferenzen abhängig vom Betriebsmodus, wobei die 

Sollwerte als Phasoren für jede Phase des Netzsimulators formuliert werden. Die typische 

Abtastrate für die Datenverarbeitung über EtherCAT beträgt 1 ms, was zu einer entsprechenden 

Verzögerung in der Reaktionszeit des Systems führt. 

Für Anwendungen, die eine schnellere Kommunikation erfordern, wird das PowerLink-Protokoll 

von ABB verwendet. Dieses Protokoll erlaubt die Verarbeitung von Phasorgrößen über slow 
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PowerLink oder die Vorgabe von Sollwerten und aktuellen Messwerten in Echtzeit über fast 

PowerLink. Der Kommunikationskanal ermöglichte es, Spannungsreferenzen direkt an die 

Modulatoren der AC800PEC-Controller der Umrichter zu übertragen. Die Zykluszeit für die 

Kommunikation über PowerLink beträgt 25 µs. Bei Mobile Grid ermöglicht ein Echtzeitsimulator 

der Firma Typhoon HIL die Vorgabe der Momentanwerte und stellt gleichzeitig eine Schnittstelle 

zu den im Projekt entwickelten Netzmodellen dar. 

Für den Fall, dass die digitalen Schnittstellen ausfallen oder nicht die gewünschte Leistung 

erbringen, steht auch eine analoge Schnittstelle als Backup zur Verfügung. Diese analoge 

Schnittstelle ermöglicht eine alternative Methode zur Vorgabe von Sollwerten, die weniger anfällig 

für Kommunikationsprobleme ist, aber aufgrund von Störeinkopplungen zu einer verrauschten 

Sollwertvorgabe und schlussendlich einer schlechteren Spannungsqualität neigt. 

Das gesamte Umrichtersystem eines jeden Strings von Mobile Grid ist wie in Abbildung 9 zu sehen 

in einem Überseecontainer mit Überlänge verbaut. Innerhalb des Containers werden die 

Umrichterschränke, sowie die Schränke der Hilfsysteme (24V-Verteilungen und Kühlung) an der 

hinteren Containerwand aufgestellt. Zusätzlich ist noch ein Serverschrank (rechte Seite) in den 

Aufbau eingefügt worden. Die Verkabelung und die Verrohrung der Kühlung erfolgten in einem 

Zwischenboden. Der Container wird auf einer Unterkonstruktion aufgebaut, da die MV-Kabel und 

Kühlschläuche durch den Boden in den Container eingezogen werden. Um den Auf- und Abbau 

des Systems im Feld zu erleichtern, ist eine Winde in den entsprechenden Umrichterschränken 

vorgesehen, um die MV-Kabel hochzuziehen und zu verschrauben. Des Weiteren ist ein 

Hubwagen in den Containern vorhanden. Die Niederspannungsverteilung wird durch die 

Seitenwand eingezogen.   

 

2.1.4 Output-Transformatoren 

Wie im vorigen Abschnitt erläutert, sind die Wechselrichtereinheiten der Testeinrichtung jeweils 

über Ausgangstransformatoren verbunden. Um eine möglichst unabhängige Ansteuerung der 

jeweiligen Phasen zu gewährleisten, sind die Output-Transformatoren als drei einphasige 

Transformatoren ausgeführt, deren Hauptaufgabe in der Aufwärtswandlung der 

umrichterseitigen Spannung besteht, siehe Abbildung 10. Je nach Betriebsmodus und 

Konfiguration der Transformatoren wird diese von ca. 2,9 kV auf nominell 10 kV, 20 kV, 33 kV 

Abbildung 10: Output-Transformator 



Schlussbericht   FKZ 03EE2014 

 

oder 66 kV bzw. 12,75 kV, 25,5 kV, 42,1 kV oder 84,2 kV für Simulation von Überspannungen 

transformiert. 

Die ausgewählte Kurzschlussimpedanz der Transformatoren beträgt etwa 10 %. Sie sind für 

hochdynamische Anwendungen optimiert, um genügend Spielraum zu haben, um 

Sättigungseffekte während transienter Simulationen von FRTs oder bei schnellen 

Phasenspannungsänderungen zu vermeiden. Wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, sind ebenfalls 

die Kabelanschlüsse der Output Transformatoren durch Anschlussboxen realisiert. Da die Output-

Transformatoren durch ihre Dimensionen die Grenzwerte für den Transport auf einem LKW in der 

Höhe nicht einhalten konnten, wurden die Anschlüsse inklusive der Anschlussbox an die jeweiligen 

Seiten der Transformatoren konstruiert. Die Output-Transformatoren werden ebenfalls in 

Ölwannen aufgebaut und mit den Öl-/Glykolwannen der Input-Transformatoren verbunden. Bei 

den Output-Transformatoren werden die verschiedene Spannungsebenen über Tappings 

eingestellt. Dies erfolgt wie bei den Input-Transformatoren auch, manuell überTap Changer. 

 

2.1.5 Filter 

Ein Hardware-Filter, bestehend aus einer konfigurierbaren Bank von Widerständen und 

Kondensatoren (R und C), spielt eine entscheidende Rolle bei der Glättung der Spannung am 

Ausgang des Umrichtersystems. Dieser Aufbau hilft, Schwankungen in der Ausgangsspannung zu 

minimieren und sorgt für eine stabilere Spannungsversorgung des Prüflings. 

Je nach gewünschter Nennausgangsspannung sind die Bänke frei konfigurier bzw. anpassbar. Die 

Resonanzfrequenz des RC-Filters, unter Berücksichtigung der Transformatorimpedanz, beträgt für 

die 14 MVA-Anlage 1,1 kHz und für das komplette System (28 MVA) 2,2 kHz. Mit einem 

Dämpfungsfaktor von 0,3 gewährleistet das System, dass unerwünschte Oszillationen und 

Resonanzen effektiv reduziert werden [16].  

 

2.1.6 Funktionsfähigkeit 

Der mobile Netzemulator muss eine Vielzahl elektrischer Anforderungen erfüllen, um den 

geplanten Anwendungen gerecht zu werden. Sie soll an verschiedene Erzeugungseinheiten und 

öffentliche Netze angeschlossen werden und unterstützt daher Spannungsniveaus von nominell 

10 kV, 20 kV, 33 kV und 66 kV bei 50 Hz oder 60 Hz. 

Für die Durchführung von Netzkonformitäts- und elektrischen Zertifizierungstests gemäß 

aktuellen Standards, wie der IEC 61400-21-Serie, muss der Netzemulator in der Lage sein, 

unterschiedliche Netzbedingungen zu simulieren. Dazu gehört die Emulation von sowohl 

symmetrischen als auch unsymmetrischen Netzspannungen, das Nachbilden von Unter- und 

Überspannungen (für UVRT- und OVRT-Tests), Frequenzvariationen und Phasensprünge. Für 

dynamische Tests ist ein Kurzschlussstrom, der ein Vielfaches des Nennstroms des Prüflings 

beträgt, erforderlich. Zudem muss das System eine Spitzenkapazität von ca. 80 MVA nach einem 

Fehlerereignis bereitstellen. Darüber hinaus soll der Mobile Grid in der Lage sein, zukünftigen 

Anforderungen, wie denen aus der VDE-AR-N 4131, gerecht zu werden. Insbesondere ist es 

erforderlich, dass harmonische Frequenzen von mindestens 2,5 kHz im netzbildenden Modus 
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eingespeist werden können und dass die Prüfeinrichtung als Stromquelle betrieben werden kann 

(weitere Details zu den Anforderungen finden sich z.B. in [17]).  

Die realen Kenndaten des mobilen Netzemulators spiegeln diese Anforderungen wider und bieten 

eine verlässliche Grundlage für die Durchführung von Tests unter verschiedenen Bedingungen. 

Tabelle 2 fasst die wesentlichen Kenndaten der Netzemulator-Hardware zusammen. 

 

Tabelle 2: Kenndaten der Netzemulator-Hardware 

Beschreibung 14 MVA Einheit 28 MVA Einheit 

Transformator-Spannung: 
  

Tap 1 10.00 kV 2x10.00 kV 

Tap 2 (OVRT) 12.75 kV 2 x 12.75 kV 

Tap 3 20.00 kV 2 x 16.50 kV 

Tap 4 (OVRT) 25.50 kV 2 x 21.05 kV 

Tap 5 33.00 kV 2x 33.00 kV 

Tap 6 (OVRT) 42.10 kV 2 x 42.10 kV 

OVRT (Tap 2, 4 und 6) 1.5 p.u./10s; 1.4 p.u./60s 

OVRT (alle Taps) 1.3 p.u./2min; 1.2 kontinuierlich 

UVRT unbegrenzt 

Überlastfähigkeit 200% (10s); 250% (0.3s) 

Ausgangsschaltfrequenz 3…6 kHz 6…12 kHz 

Frequenzbereich 40-70 Hz 

 

Der Netzemulator dient vorrangig als mobile Spannungsquelle bzw. Schnittstelle in einem pHiL-

Aufbau im Freifeld und als Erweiterung der Testinfrastruktur im DyNaLab in Bremerhaven. Auf 

den detaillierten Aufbau der Regelschleifen und damit realisierten Funktionen wird in Kapitel 2.4 

eingegangen. 

2.2 Elektrische Messtechnik 

Für die Erfassung der elektrischen Größen wurde ein umfangreiches Messsystem mit einem fest 

installierten Datenrekorder und verschiedenen Sensoren für Strom und Spannung in 

unterschiedlichen Containern der beiden Strings des mobilen Netzemulators aufgebaut. Die 



Schlussbericht   FKZ 03EE2014 

 

Messtechnik wird zur reinen Datenaufzeichnung innerhalb des mobilen Netzemulators und am 

DUT während der Inbetriebnahme und innerhalb der Messkampagne eingesetzt. Des Weiteren 

werden die Messdaten zur Überwachung der Testeinrichtung am Netzverknüpfungspunkt im Feld 

und für die Regelung der Testeinrichtung genutzt. Da die einzelnen Komponenten der 

Testeinrichtung in Containern eingehaust sind und die relevanten Messstellen lokal voneinander 

getrennt sind, wird ein portables und robustes Messsystem, welches für die Freifeldanwendung 

geeignet ist, beschafft. Je String wurden in den Aux-Container, in den Umrichter-Containern und 

an den Filtersystemen Messstellen aufgebaut. Die einzelnen Datenrekorder sind untereinander 

über Lichtwellenleiter verbunden. Die zeitliche Synchronisation erfolgt über einen Zeitserver, der 

direkt an dem Master angeschlossen ist.  

Die Datenlogger und zugehörige Messkarten wurde von der Firma Hottinger Brüel & Kjær (HBK) 

beschafft. Neben den Datenloggern besteht das Datenerfassungssystem aus einem 

leistungsfähigen Computer je String. Der gesamte Messtechnikaufbau inklusive aller Sensoren ist 

in einer virtuellen Workbench in der zugehörigen Software Perception angelegt. Des Weiteren 

sind NAS-Systeme zum Speichern der Messdaten in jedem String verbaut. Zur Strom- und 

Spannungsmessung am Anschlusspunkt des DUT, wurden in den Filter-Containern Stromsensoren 

von Danisense eingebaut und Spannungsteiler für unterschiedliche Spannungsebenen der Firma 

North Star High Voltage. Für die Inbetriebnahme wurden zusätzliche Strommessungen direkt in 

den Umrichtersystemen mit Rogowski-Spulen der Firma PEM UK temporär installiert.    

2.3 Automatisierung 

Als Bindeglied zwischen den Umrichtersystemen und Sensoren des mobilen Netzemulators und 

dem Bedienpersonal wurde ein Automatisierungssystem innerhalb des Projektes aufgebaut, 

welches in 3 Teile gegliedert werden kann: 

• Prüfstandautomatisierung: Beinhaltet die Logik zur Ansteuerung der Umrichtereinheiten sowie 

zum Interpretieren von Mess- und Prozesswerten 

• Safety: Gewährleistet die Sicherheit für Leib und Leben am Prüfstand 

• Bedienoberfläche: Stellt die Schnittstelle zum Bedienpersonal des mobilen Netzemulators da 

Bei der Hardware für den gesamten Kern der Automatisierung, inklusive Safety-Komponenten, 

wurde sich für Komponenten der Firma Beckhoff entschieden, da Beckhoff mit der 

Automatisierungssoftware TwinCAT nativ das hart-echtzeitfähige EtherCAT-Protokoll und dessen 

Erweiterung FSoE (Fail Safe over EtherCAT) unterstützt. Diese Protokolle waren und sind bereits 

an den anderen Prüfständen am Standort DyNaLab des Fraunhofer IWES in Benutzung.  

2.3.1 Steuerungs- und Automatisierungskonzept 

Für die Kopplung und die Kommunikation des mobilen Netzemulators inklusive des integrierten 

Echtzeitsystems der Firma Typhoon HIL an das bestehende Automatisierungssystem des IWES am 

Standort DyNaLab ist das folgende Konzept mit ABB und Typhoon HIL abgestimmt und umgesetzt 

worden. Das Konzept wird beispielhaft an einem String des mobilen Netzemulators erläutert und 

für den zweiten String äquivalent aufgebaut. 
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Abbildung 11: Kommunikationskonzept IWES – ABB – Typhoon HIL 

Für den pHiL-Aufbau werden die Strom- (DANISENSE) und die Spannungsmessungen (HVP) am 

Anschlusspunkt des DUT benötigt. Durch die vorkonfigurierten Typhoon HIL404 Simulatoren 

werden jeweils drei Strom- und drei Spannungssignale der Messsensorik aufgenommen, 

digitalisiert und zur Weiterverarbeitung an einen ca. 30m entfernten Typhoon HIL606 

Echtzeitsimulator übermittelt. Die vorkonfigurierten Typhoon HIL404 Simulatoren werden 

eingesetzt, da diese direkt mit der von Typhoon HIL entwickelten digitalen SFP Simulation Link-

Schnittstelle mit den HIL606 Systemen verbunden werden können. Das IWES-

Automatisierungssystem (IWES Automation System, Beckhoff PLC) ist als Master für die 

übergeordnete Prozesssteuerung und für die TestRunner Integration (IWES inhouse entwickeltes 

Testautomatisierungstool) definiert und über EtherCAT mit dem Typhoon Controller HIL606 sowie 

der ABB-Hardware, bestehend aus Steuerung (AC800 PEC Controller) und Umrichter (ABB UCON) 

verbunden. Des Weiteren ist noch eine hartverdrahtete analoge und digitale Verbindung zwischen 

dem IWES-Automatisierungssystem und dem ABB-Controller vorgesehen. Die analoge 

Verbindung ist zur analogen Vorgabe von Referenzwerten sowie zum analogen Empfang des 

umrichterinternen Theta-Winkels und Vorgabe der Konfiguration der Strings vorgesehen und die 

digitale Verbindung zur Weiterleitung des eingestellten Tappings bei den Transformatoren.  

Um die Laufzeiten zwischen den einzelnen Software-Komponenten möglichst gering zu halten 

und eine möglichst genaue Nachbildung realer Fehlerszenarien zu erreichen, sind die zum Testen 

erforderlichen (Netz-) Modelle auf einem Typhoon HIL606 Echtzeitsimulator implementiert. Im 
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kombinierten Betriebsmodus sind beide HIL-Systeme über eine schnelle optische QSFP-Verbindung 

miteinander gekoppelt und synchronisiert. Sie werden dann in einer Muli-HIL-Architektur 

betrieben, bei der die Sollwerte an den Master-Echtzeitsimulator des Strings B gesendet und intern 

weitergeroutet werden. 

Zur Konfiguration der Netzmodelle durch das IWES-Automatisierungssystem wurde, das in 

Abbildung 12 dargestellte EtherCAT-Konzept entwickelt. 
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Abbildung 12: EtherCAT-Kommunikationskonzept für die HIL606 Echtzeitsimulatoren 

Die Eingangssignale des IWES-Modells sind: 

• Gemessene Spannungen und Ströme am PCC (bereitgestellt vom entsprechenden HIL404), 

• Modellparameter, die von der IWES-Überwachungs-SPS über die EtherCAT-Schnittstelle 

empfangen werden und 

• Rückmeldungen, die vom AC8000 PEC über PowerLink empfangen werden. 

Mit diesen Parametern, den gemessenen Spannungen und Strömen und den 

Rückkopplungssignalen des mobilen Netzemulators (wie dem vom PEGS-Regler definierten 

Thetawinkel) erzeugt das IWES-Modell momentane Sollwerte für das ABB-Umrichtersystem. Im 

Normalbetrieb stellen die erzeugten Sollwerte Spannungsreferenzen dar. Im einfachsten Fall 

simuliert das IWES-Modell beispielsweise eine ideale dreiphasige Spannungsquelle mit 

sinusförmigem Ausgang und vordefinierter Amplitude, Frequenz und anfänglichem Phasenwinkel. 

Die Parametrierung erfolgt über EtherCAT. Im Stromregelungsmodus werden die Stromsollwerte 

an den ABB-Stromregler auf dem HIL606 weitergeleitet. Neben diesen Sollwerten liefert das IWES-

Modell über die EtherCAT-Schnittstelle Werte für die IWES-Überwachungs-SPS, die auch Teil des 

Sicherheitskonzepts ist. 
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In Zukunft ist auch eine stufenweise Integration in das am DyNaLab bestehende 

Testmanagementsystem geplant, mit dem bereits begonnen wurde. Mithilfe des entwickelten 

Frameworks lassen sich durchzuführende Tests mit einem Web-Browser-basierten Tool anlegen 

und notwendige Parameter über die vorgesehenen Schnittstellen der überlagerten IWES-Regelung 

an das IWES-Netzmodell übermitteln und schlussendlich auch Tests darüber starten bzw. 

fernsteuern. Dadurch wird auch sichergestellt, dass existierende Hard- und Softwarelimitierungen 

nicht überschritten werden und fehlerhafte händische Eingaben vermieden werden. 

Um auch für kommende Testszenarien bestmöglich vorbereitet zu sein und weitere 

Echtzeitsimulatoren (IWES RT Simulation) an die Prüfeinrichtung zu koppeln, ist eine weitere 

schnelle Schnittstelle am Typhoon HIL606 Echtzeitsimulator vorgesehen. Die Kopplung von 

Echtzeitsimulatoren ermöglicht die umfassende Simulation größerer Netzabschnitte, indem 

mehrere Simulatoren, die unterschiedliche Teile des elektrischen Systems repräsentieren, 

miteinander verbunden werden [17]. Diese Technik schafft eine realistische Nachbildung 

komplexer Netzbedingungen und ermöglicht die Analyse von dynamischen Wechselwirkungen 

zwischen verschiedenen Netzkomponenten, wie beispielsweise Erzeugungsanlagen, Lasten und 

Übertragungsinfrastruktur.  

 

2.3.2 Sicherheitskonzept 

Das Sicherheitskonzept für den mobilen Netzemulator dient dazu, einen sicheren Umgang des 

Prüfstandpersonals zu gewährleisten und potenzielle Gefahrensituationen zu vermeiden. Es 

schützt sowohl das Prüfstandpersonal als auch den Prüfling sowie den mobilen Netzemulator 

selbst. Zu diesem Zweck definiert das Sicherheitskonzept organisatorische, bauliche und 

technische Maßnahmen. 

Ein zentrales Element der organisatorischen Maßnahmen ist die Einstufung des gesamten Areals 

des Mobile Grids als abgeschlossene elektrische Betriebsstätte. Dieser Bereich ist ausschließlich für 

den Betrieb elektrischer Anlagen vorgesehen und darf während des Betriebs nicht betreten 

werden. Der Zugang ist außerhalb der Betriebszeiten nur geschulten Elektrofachkräften oder 

Personen unter Aufsicht gestattet. Um die Sicherheit zu erhöhen, wird der mobile Netzemulator 

am DyNaLab-Standort sowie im Feld durch einen Zaun gesichert. 

Zur besseren Sichtbarkeit des Betriebsstatus wurden Ampelanlagen an der Eingangstür und an 

bestimmten Containern, wie beispielsweise an den Umrichter-Containern, installiert. Die 

definierten Ampelfarben sind: 

• Grün: Der mobile Netzemulator ist spannungsfrei; das Gelände und die Container dürfen 

betreten werden. 

• Gelb: Der Zwischenkreis des mobilen Netzemulators ist geladen und der Netzemulator ist 

im Stand-by. Der Zutritt ist eingeschränkt, und es muss Rücksprache mit dem Leitstand 

gehalten werden, um das Gelände zu betreten. 

• Rot: Es liegt Mittelspannung an, und der Netzemulator ist hochgefahren. Der Zutritt ist 

untersagt. 

Darüber hinaus wurden spannungsführende Teile gesondert eingehaust, und ein spezielles 

Schließsystem für die Container und die Zugangstür zum Areal installiert, das nur von 

Elektrofachkräften mit Zugangsberechtigung geöffnet werden kann. Um Fehler beim 
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Zusammenschalten der Container zu minimieren, wurden detaillierte Auf- und Abbaupläne erstellt 

sowie eine Anweisung zur Abnahme des Aufbaus ausgearbeitet. In jedem Container, der einen 

Arbeitsplatz darstellt, wurden Not-Aus-Buttons installiert, die im Ernstfall sofortige 

Spannungsfreiheit herstellten. 

Technisch wurden innerhalb des mobilen Netzemulators Schutzfunktionen in den Schaltanlagen 

und Umrichtern von ABB implementiert. Informationen zum aktuellen Betriebszustand des 

mobilen Netzemulators werden über das ABB-System an die Prozessautomatisierung des IWES 

gesendet. Einzelne Signale sind direkt mit der IWES Safety vernetzt, sodass der jeweilige Status 

über definierte Ein- und Ausgangssignale ausgetauscht wird. Im Falle eines Fehlers werden 

entsprechende Fehlermeldungen an das Leitstandspersonal übermittelt und die 

Prozessautomatisierung kann Safety-Reaktionen auslösen. 

Das Sicherheitssystem für beide Strings der Testeinrichtung wurde so aufgebaut, dass sie 

unabhängig voneinander betrieben werden können, während die Sicherheit gewährleistet bleibt. 

Zudem lässt sich das Sicherheitssystem beider Strings für den kombinierten Betrieb koppeln. Dabei 

wurde String B als übergeordnetes System für String A definiert, sodass im Falle eines gekoppelten 

Betriebs ein Großteil der Aufgaben vom Sicherheitssystem des String B übernommen wird. String 

A leitet in diesem Fall lediglich Signale weiter, beispielsweise den Zustand der angeschlossenen 

Not-Aus-Knöpfe. 

Um ungewollte Fehler in der Echtzeitsimulation der Netzmodelle und einen stabilen Betrieb des 

Typhoon HIL606-Simulators zu gewährleisten, wurden zudem mehrere Schutzfunktionen 

implementiert: 

• CPU-Überlastung: Wenn die Ausführungszeit der Hauptaufgabe (25 µs) die festgelegte 

Grenze überschreitet, wird fault_cpu1 gesetzt.  

• HIL-Status: Bei bestimmten HIL-Flaggen (z. B. arithmetische Überläufe) wird fault_cpu1 

gesetzt. 

• SCADA-Watchdog: Ein Signal wird an das Modell gesendet, das bei Überlauf auf eine 

Kommunikationsunterbrechung hinweist. Wenn die Funktion aktiviert ist, wird fault_cpu2 

gesetzt. 

• Serielle Verbindung: Wenn die serielle Verbindung zwischen den Simulatoren ausfällt, 

wird fault_cpu3 gesetzt, falls die Funktion aktiviert ist. 

Die Modelleinstellungen (fault_cpu1, fault_cpu2 und fault_cpu3) setzen entsprechende Bits und 

führen zu Trip-Anfragen an die interne ABB-Umrichterregelung.  

Durch diese umfassenden Sicherheitsmaßnahmen wird sichergestellt, dass der Betrieb des mobilen 

Netzemulators sowohl sicher als auch effizient erfolgt. 

 

2.3.3 Bedienoberfläche 

Wie bei anderen Prüfeinrichtungen am DyNaLab-Standort, wurde sich bei den Bedienoberflächen 

für das Produkt „TwinCAT HMI“ von Beckhoff entschieden, da es nahtlos mit der 

Prüfstandautomatisierung zusammenspielt. Zudem ist die Bedienoberfläche Web-basiert, d.h. 

Nutzer können von jedem Ort am Standort und zu jeder Zeit auf die Prüfeinrichtung zugreifen, 

solange sie über eine VPN-Verbindung verfügen. Dies fördert die Effizienz, da Anwender/-innen 
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nicht an einen bestimmten Arbeitsplatz gebunden sind und im Falle eines mobilen Einsatzes 

weitaus flexibler agieren können. 

Insgesamt gibt es pro String zwei verschiedene Oberflächen, um den Prüfstand zu bedienen: 

• MGC – Main Control → Hauptbedienung des mobilen Netzemulators  

 

 
Abbildung 13: Main Control Bedienoberfläche 

• MGC – Safety & Events → Überwachung des Zustandes des Safety-Systems  

 

 
Abbildung 14: Safety & Events Bedienoberfläche 

Ein wesentlicher Vorteil der entwickelten Oberflächen ist die intuitive Navigation. Die klare und 

übersichtliche Gestaltung ermöglicht es auch unerfahreneren Benutzer/-innen, schnell und einfach 

durch die Funktionen zu navigieren, nicht zuletzt da sie bestehenden Bedienoberflächen anderer 

Prüfeinrichtungen am Fraunhofer IWES ähneln. Dies reduziert die Einarbeitungszeit und steigert 

die Produktivität. Darüber hinaus bietet die webbasierte Lösung die Möglichkeit zur Integration 
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von Echtzeit-Datenanalysen und -visualisierungen. Benutzer/-innen können sofort auf 

Testergebnisse zugreifen, Trends erkennen und fundierte Entscheidungen treffen. Die 

Analysefunktionen unterstützen die Optimierung von Testabläufen und erhöhen die Genauigkeit 

der Ergebnisse. 

Neben der Web-basierten Bedienoberflächen bietet eine Bedienoberfläche des Typhoon HIL606 

Echtzeitsimulators die Möglichkeit, händisch bestimmte Reglerfunktionen des mobilen 

Netzemulators zu aktivieren und Sollwerte vorzugeben und somit die Referenzen der überlagerten 

IWES-Steuerung zu überschreiben. Das implementierte SCADA-System ist in Abbildung 15 

abgebildet. Zudem lassen sich darüber interne Signale anzeigen und zur weiteren Optimierung 

nutzen. Im Combined-Mode des mobilen Netzemulators ermöglicht die Bedienoberfläche eine 

Übersicht des jeweiligen Umrichter-Status von String A und B und erlaubt es synchron Spannungs-

Sollwerte an beide Strings zu schicken. 

 
Abbildung 15: Typhoon HIL SCADA-Bedienoberfläche des Netzemulators 

 

2.4 Power Hardware-in-the-Loop Konzept 

Abbildung 16 veranschaulicht das implementierte pHiL Konzept des mobilen Netzemulators, 

einschließlich der bereits beschrieben, wichtigsten Soft- und Hardwarekomponenten.  



Schlussbericht   FKZ 03EE2014 

 

 
Abbildung 16: Power Hardware-in-the-Loop Konzept [16] 

Wie in den vorigen Abschnitten zum gewählten Kommunikationskonzept erläutert, lassen sich die 

Umrichtereinheiten der beiden Strings des mobilen Netzemulators individuell über ein schnelles 

Interface zu einem Typhoon HIL606 Echtzeitsimulator (Internal Test Bench Control in Abbildung 

16) steuern. In diesem Kontext fungiert der Netzemulator wie eine variable Quelle mit 

programmierbarer Ausgangsspannung, die an den Prüfling angeschlossen ist. 

Die gemessenen Ströme werden wie in Abbildung 17 veranschaulicht in die Echtzeitsimulation 

des elektrischen Netzes zurückgeführt und darauf aufbauend, eine Sollspannung berechnet. 

Dabei spielen sowohl die unterlagerte Regelung der Umrichtereinheiten eine zentrale Rolle als 

auch das implementierte virtuelle Netzmodell selbst. In Abbildung 17 ist letzteres vereinfacht in 

Form eines Spannungsquellenequivalent dargestellt. 

  
Abbildung 17: Prinzipschaltbild des mobilen Netzemulators als programmierbare 

Spannungsquelle 

2.4.1 Hardwarenahe Umrichterregelung 

Wie in der gemeinsam mit ABB publizierten Veröffentlichung, [16], beschrieben, bietet die 

unterlagerte ABB-Regelung im Wesentlichen folgende Funktionen: 

• Schnelle Spannungs- und Frequenzreferenzierungskette 

• Kalibrierungseinheit für die PCC-Ausgangsspannung (basierend auf externen Messungen), 

einschließlich Kompensation der bekannten internen Impedanz der Umrichtereinheit 

• Emulationseinheit einer virtuellen Netzimpedanz 

• Überlagerung einer harmonischen Verzerrung 

• Stromregelung im entkoppelten synchronen Bezugssystem 
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Um die möglichen Testszenarien und -bedingungen der pHiL-Simulation zu erweitern, kann die 

externe IWES-Steuerung die aufgeführten ABB-internen Regler konfigurieren, wobei bestimmte 

Einschränkungen für die vorgegebenen Referenzprofile und -trajektorien gelten. In diesem 

Zusammenhang fasst Tabelle 3 die wichtigsten Kenndaten der unterlagerten Regelungseinheiten 

zusammen. Um eine Sättigung des Ausgangstransformators zu verhindern, werden zwei 

Steuereinheiten implementiert: 1) ein langsam reagierender Antisättigungsregler, der darauf 

abzielt, die Gleichstromkomponente in der PCC-Spannung (unter 0,1 % der Nennspannung) zu 

dämpfen, und 2) ein schnell reagierender Magnetisierungsstromregler (MCC), der kontinuierlich 

den Transformatorfluss in jeder Phase überwacht und eine Korrektur (z. B. 10 % der 

Nennspannung) erzeugt, um sicherzustellen, dass der Transformatorfluss der Referenztrajektorie 

eng folgt. Das Handeln des MCC ist besonders wichtig, wenn dynamische Tests mit hohen 

Änderungsraten durchgeführt werden, da es hilft, den transienten Fluss in den 

Ausgangstransformatoren zu kontrollieren. Während FRT-Tests wird die Einheit angepasst, um ein 

optimales Gleichgewicht zwischen schnellen Änderungsraten und Flusskontrolle zu erreichen. 

Die beschriebenen Funktionen sind einerseits direkt auf den AC 800PEC-Controller-Einheiten der 

ABB-Umrichter implementiert und zudem auf den Typhoon HIL606-Echtzeitsimulatoren. Dadurch 

kann die hardwarenahe ABB-Reglung beim Verwenden aller Schnittstellen zum Umrichter genutzt 

werden. 

Überlagert fungiert ein Netzmodell auf dem Typhoon HIL606 Echtzeitsimulator als 

Sollwertgenerator, der je nach gewünschter Funktion und basierend auf den gemessenen 

Strömen und Spannungen sowie den Rückkopplungssignalen der ABB-Regelung momentane 

Sollwerte an die ABB-Steuereinheit kommandiert. Je nach Komplexität des virtuellen Netzmodells 

kann es mit unterschiedlichen Abtastzeiten ausgeführt werden. Während der Inbetriebnahme 

konnte das System derart optimiert werden, dass sowohl die ABB-Regelung als auch das 

Netzmodell mit einer Abtastzeit von 25 µs auf den HIL606 Einheiten ausgeführt werden können. 

Die Sollwerte werden wiederum im 25 µs Takt mit dem schnellen PowerLink-Protokoll von ABB 

an die PWM-Modulatoren der Umrichter weitergeleitet und dort auf FPGAs verarbeitet. 

 

Tabelle 3: Kenndaten zur Performance der mobilen Testeinrichtung 

Beschreibung 14 MVA Einheit 28 MVA Einheit 

Modulationstyp (ph-ph) 17lvl PWM 33lvl PWM 

Maximale Spannungsänderungsrate 
1 p.u./ms 

0.5 p.u./ms (OVRT) 

Maximale Frequenzänderungsrate 4 Hz/ms für Grundfrequenz 
 

Spannungs-THD (ph-ph) 
bis zu 50. Harmonische < 1% 

bis zu 200. Harmonische < 2.5% 
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2.4.2 Netzmodelle 

Ähnlich der Funktion anderer Prüfeinrichtungen am Fraunhofer IWES umfassen die wesentlichen 

Funktionen des Netzmodells die Simulation vordefinierter virtueller Netze mit konstanten 

Impedanzen und definierter Kurzschlussleistung. Das Modell ermöglicht die präzise Nachbildung 

eines starren Netzwerks, das typische Bedingungen in der Windenergiebranche simuliert. Es 

erzeugt programmierbare Spannungsamplituden, Phasenwinkel und Frequenzen. Diese Funktion 

ist entscheidend, um die Dynamik und das Verhalten von WEA unter verschiedenen 

Betriebsbedingungen zu testen. 

Darüber hinaus wurden speziell für die Inbetriebnahme folgende Funktionalitäten implementiert: 

• Injektion von Oberschwingungen mit definierter Phasenlage und Amplitude 

• Emulation einer Über- oder Unterspannung mit definierter Restspannung (UVRT und OVRT) 

• Emulation eines Phasensprungs bei definiertem initialen Phasenwinkel 

Diese sind an gängige Standards angelehnt, direkt auf den integrierten Typhoon HIL606-

Echtzeisimulatoren implementiert und können zum Testen der Netzkonformität frei parametriert 

werden. Abbildung 18 zeigt die Modellstruktur in der Typhoon HIL-Entwicklungsumgebung. 

Neben einem Block, der die Grundwellen-Spannungen des virtuellen Netzes im ungestörten 

Zustand bereitstellt, implementiert das Modell zur Erzeugung von Fehlerszenarien ein Netzwerk 

mit parallel oder in serie schaltbaren Spannungsquellen. Dieses Modell ist insbesondere zum 

Nachstellen idealisierter Fehlerfälle (d.h. Spannungsänderung ohne Effekt einer virtuellen 

Impedanz) geeignet und wurde auch zur Inbetriebnahme und Verifikation gegenüber der 

Spezifikation herangezogen.  

 
Abbildung 18: Schematische Modellstruktur des IWES-Netzmodells zur Erzeugung der Soll-

Spannungen in der Typhoon HIL-Entwicklungsumgebung 

Abbildung 19 veranschaulicht exemplarisch die erzeugten Soll-Spannungen und PWM-Muster für 

die Ansteuerung der Umrichter-Leistungselektronik im Fall einer plötzlich einbrechenden 

Netzspannung im 66 kV-Betrieb.  

(b) Fehlernetzwerk (a) Gesamtmodell 
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Abbildung 19: Sollspannungen und PWM-Muster bei Spannungseinbruch im Combined-Mode 

In einem späteren Entwicklungsschritt wurde zudem ein Echtzeitmodell eines FRT-Containers wie 

in Abbildung 20 abgebildet entwickelt. Der FRT-Container ist ein zentrales Element für die 

Demonstration der Netzstützung und der Konformität mit den länderabhängigen 

Netzanschlussbedingungen. Durch die Simulation des FRT-Containers können die Reaktionen der 

WEA auf verschiedene Netzfehler untersucht werden, was für die Einhaltung der 

Netzanforderungen von großer Bedeutung ist. 

Die Simulation ermöglicht die detaillierte Nachbildung von Unter- und Überspannungsfehlern, die 

in realen Netzsituationen auftreten können. Hierbei wird neben einer reinen Spannungsänderung 

insbesondere auch der Effekt einer (virtuellen) Serien- oder Parallel-Impedanz mitberücksichtig. 

Dadurch lassen sich beispielsweise auch gezielt schwache Netzanschlüsse simulieren.  
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Abbildung 20: Modell eines dreiphasigen FRT-Containers zur Simulation von UVRTs und OVRTs 

Zudem werden durch das implementierte FRT-Containermodell reproduzierbare Tests ermöglicht. 

Insbesondere erlaubt das Modell einen bestimmten Schaltwinkel vorzugeben, bei dem ein 

Spannungseinbruch bzw. Überhöhung erfolgen soll. Abbildung 21 veranschaulicht dies 

beispielhaft anhand einer realen Messung der Ausgangsspannung beim Aktivieren einer 

Kurzschlussimpedanz bei Erreichen des Spannungsmaximums der Phase A. 

 
Abbildung 21: Gemessene Ausgangsspannung bei Simulation einer Kurzschlussimpedanz 

Außerdem beinhaltet das Modell eine intelligente und stufenweise Fehlerklärung, bei der jeweils 

bei Stromnulldurchgängen des virtuellen Fehlerstroms geschaltet wird. Dies bewirkt bei 

symmetrischen Fehlern zuerst einen Übergang zu einem asymmetrischen (zwei-phasigen) Fehler, 

gefolgt von einer vollständigen Fehlerklärung. Abbildung 22 zeigt ein Beispiel dieser Funktion, die 

in realen FRT-Containern in der gleichen Weise stattfindet. 
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Abbildung 22: Gemessene Ausgangsspannung bei stufenweiser Fehlerklärung 

Die Parametrierung der Modelle erfolgt entweder händisch über ein SCADA-Interface von 

Typhoon oder automatisiert über die überlagerte IWES-Steuerung und EtherCAT. Um eine hohe 

CPU-Auslastung der eingesetzten HIL606-Echtzeitsimulatoren durch eine schnell getackerte 

Übermittlung der notwendigen Modellparameter zu vermeiden, wurde eine sequenzielle 

Parameterübertragung umgesetzt. Nach der Initialisierungsphase wird die jeweilige 

Modellfunktion automatisiert aufgerufen und in Form eines Profils mit zuvor definierten 

Spannungsamplituden, Winkeln, Frequenzen und Schaltzeiten abgefahren. 

 

2.5 pHiL-Interface-Algorithmus 

Neben der tatsächlichen Testeinrichtung wurde im Projekt auch eine virtuelle Testeinrichtung auf 

der Simulationsplattform von Typhoon HIL und in MATLAB/Simulink entwickelt, um den 

Inbetriebnahmeprozess zu beschleunigen und verschiedene Netzmodelle sowie pHiL-Interface-

Algorithmen für den spezifischen Anwendungsfall zu untersuchen und virtuell zu erproben.  

Abbildung 23 zeigt das implementierte Schaltbild des Netzemulators in der Typhoon HIL-

Programmierumgebung. Das Typhoon HIL-Modell war ursprünglich zur Verifikation der Simulation 

gedacht. Im Laufe des Entwicklungsprozesses und der Erprobung unterschiedlicher 

Reglerparameter zur Vermeidung von Sättigungseffekten der Transformatoren bei schnellen 

Änderungen der Spannung, hat sich jedoch herausgestellt, dass MATLAB aufgrund der intuitiven 

Bedienweise und Vielzahl von Tools zur Auswertung von Simulationsergebnissen, eine 

vorteilhaftere Plattform für die weiteren Arbeiten darstellte. 
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Abbildung 23: Modell der Testeinrichtung auf der Simulationsplattform von Typhoon HIL 

Abbildung 24 veranschaulichen das entwickelte Simulationsmodell des Hardwareteils eines 

Strings, bestehend aus Umrichtereinheit, ausgangsseitigen Einphasentransformatoren und 

Ausgangsfilter. Am Netzanschlusspunkt zum übergeordneten öffentlichen Netz ist ein 

vereinfachtes Modell eines netzspeisenden Umrichters angeschlossen, während auf der linken 

Seite ein virtuelles Netz zur Berechnung der Soll-Ausgangsspannung simuliert wird.  

 
Abbildung 24: Modell der Testeinrichtung in MATLAB/Simulink 

Zum virtuellen Testen von Mobile Grid samt Prüfling, wurden verschiedene pHiL-Interface-

Algorithmen, wie der Ideal Transformer Method (ITM) oder der Partial Circuit Duplication (PCD) 

Methode implementiert und anhand typischer Testszenarien, wie der Simulation eines 

nahegelegenen Kurzschlusses getestet. Dabei hat sich gezeigt, dass ein ITM-pHiL-Interface die 

genaueste Simulation ermöglicht. Der Algorithmus ist jedoch aufgrund von Stabilitätsproblemen 

in seiner Anwendung begrenzt. Eine Stabilisierung kann durch eine Filterung der 

Übertragungssignale oder (theoretisch) durch den Einsatz komplexerer Schnittstellenalgorithmen 

erreicht werden. In den Vorabsimulationen konnten die implementierten Vergleichsalgorithmen 

aber nur eine schlechtere Genauigkeit erzielen oder wurden bei falschen Annahmen über den 
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Prüfling gar instabil. Bei ausreichender Filterung konnte dieses Verhalten bei der Implementierung 

der ITM-Methode ausgeschlossen werden.  

 

Nach der Integration des ausgewählten pHiL-Interfaces in das IWES-Modell auf den Typhoon 

HIL606 Echtzeitsystemen und der virtuellen und echten Inbetriebnahme unter 

Leerlaufbedingungen, ist im Zuge der ersten Messkampagne eine weitere Optimierung des 

gewählten pHiL-Algorithmus sowie Plausibilisierung der virtuellen Testeinrichtung in 

MATLAB/Simulink geplant. 

 

2.6 Verifikation des stationären und dynamischen Verhaltens 

Um die stationären Eigenschaften und dynamische Performance des mobilen Netzemulators zu 
verifizieren, wurde während der Inbetriebnahme umfangreiche Tests unter Leerlaufbedingungen, 
also ohne angeschlossenen Prüfling, durchgeführt. Die Tests lassen sich in fünf Kategorien 
unterteilen: 

 

1. Kalte Inbetriebnahme: 

o Beinhaltet Aufgaben wie die Inspektion der Hilfsspannungsversorgung und der 
internen Kommunikation sowie Softwareupload und Parametrisierung, um 
sicherzustellen, dass das System ordnungsgemäß gestartet wird. 

2. Schnittstellenvalidierung: 

o Validierung von Kommunikationsschnittstellen wie EtherCAT, DDCS-Gateways 
und analoge Schnittstellen, um die korrekte Funktion der Kommunikationswege 
zu gewährleisten. 

3. Grundlegende Funktionstests: 

o Erste Systemstarts und verschiedene Tests zur Überprüfung der Systemfunktionen, 
wie Zustandautomaten-Tests, Tracking der Referenzwerte und Spannungssweep-
Tests. 

4. Spannungsquellenmodus ohne Last: 

o Reihe von Tests, die die Systemstabilität und Spannungsqualität ohne Last 
überprüfen, einschließlich dem stationären Betrieb mit offenen Schleifen und 
Einspeisung harmonischer Oberschwingungen. Diese Tests wurden mit variablen 
Parametern wie der Frequenz und Spannungen durchgeführt, um die Leistung des 
mobilen Netzsimulators unter verschiedenen Bedingungen zu bewerten. Dazu 
gehören auch dynamische Tests wie UVRT/ZVRT, Phasensprünge, OVRT und 
RoCoF, die das Systemverhalten bei Änderungen der Referenzspannung und 
Phasenwinkel untersuchen. 

5. Schutztests: 

o Überstromschutztests und Transformatorsättigungstests, um die Sicherheit und 
Zuverlässigkeit der Systeme zu gewährleisten. 

 

Eine detaillierte Übersicht der Tests ist Tabelle 4 zusammengefasst.  
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Tabelle 4: Überblick zu durchgeführten Tests während der Inbetriebnahme 

Test 
ID 

Kalte 
Inbetriebnahme 

Schnittstellen-
validierung 

Grundlegende 
Funktionstest 

Spannungsquellen-
modus ohne Last 

Schutztests 

 
A B C D G  

1 
Inspektion der 

Hilfsspannungs-
versorgung 

EtherCAT 
(IWES-PEC) 

Erster Lauf 
Stationärer Betrieb, 

offene Schleife (keine 
Last) 

Überstromschutz-
Tests 

 

2 
Visuelle Inspektion 

der internen 
Kommunikation 

DDCS-Gateways 
Zustandsauto-

maten-Test 

Stationärer Betrieb, 
Einspeisung 

Harmonischer 

Transformator-
sättigungs-Tests 

 

3 
Softwareupload und 

Parametrisierung 

Analoge 
Schnittstelle (IWES-

PEC) 

Tracking der 
Referenz-änderung 

Stationärer Betrieb, 
Monofrequenz-

verzerrung 

  

4 
Referenzierung der 
DC-Link-Spannung 

aus PEC 

PowerLink-
Schnittstelle 
(HIL606-PEC) 

Spannungs-sweep-
Tests 

Stationärer Betrieb, 
Spannungs-kalibrierung 

(keine Last) 

  

5 
Visuelle Prüfung der 

Kunden-schnittstellen 
 Frequenz-sweep-

Tests 

Stationärer Betrieb, 
Anpassung der DC-

Link-Spannung 

  

6   Schaltfrequenz-Tests 
Dynamische Tests: 

UVRT/ZVRT (keine Last)  
  

7   

Erster Lauf gesteuert 
durch 

übergeordnetes 
System 

Dynamische Tests: 
Phasensprünge (keine 

Last) 

  

8    Dynamische Tests: 
OVRT (keine Last) 

  

9    Dynamische Tests: 
RoCoF (keine Last) 

  

 

Während der Inbetriebnahme der beiden Strings (bzw. dem kombinierten Modus) wurden einige 

der Tests von ABB und einige vom Fraunhofer IWES durchgeführt. In den folgenden 

Übersichtstabellen von Tabelle 5 bis Tabelle 7 sind die Tests, die durch den Hersteller ABB 

durchgeführt worden sind mit + gekennzeichnet. Die Felder mit einem O beschreiben optionale 

Tests, die durch das IWES zusätzlich durchgeführt worden sind. Sind Tests in Konfigurationen 

während der Inbetriebnahme des Herstellers und zusätzlich durch das IWES durchgeführt worden, 

so sind die Felder durch + / O gekennzeichnet. Felder nur mit einem „O“ sind optionale Tests, die 

nicht durchgeführt wurden.  
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Tabelle 5: Testmatrix String A 

Bemessungsspg. [V] D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 

10.000 O O O O O O O O O 

12.750 O O O O O O O O O 

20.000 + / O + / O + / O + / O + / O + / O + / O +  + / O 

25.500 + + + + + + + + + 

33.000 O O O O O O O O O 

42.100 O O O O O O O O O 

 

Tabelle 6: Testmatrix String B 

Bemessungsspg. [V] D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 

20.000 + O O + + + O + + 

25.500 O O O O O O O O O 

33.000 + O + + + + O + + 

42.100 O O O O O O O O O 

 

Tabelle 7: Testmatrix Combined Mode 

Bemessungsspg. [V] D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 

20.000 + O O + O O O O O 

25.500 O O O O O O O O O 

33.000 + O O + O + O + + 

42.100 O O O O O O O O O 

66.000 + O O + O O O O O 

84.200 + O O + O O O + O 

 

Während der Inbetriebnahme sind Konfigurationen an den Transformatoren aufgefallen, bei 

denen ein stabiler Betrieb nicht gewährleistet war. Diese Konfigurationen wurden daraufhin 

ausgeschlossen und werden in diesem Bericht auch nicht diskutiert. 

Da für den späteren Betrieb vor allem die Eigenschaften der Prüfeinrichtung im 

Spannungsquellenmodus entscheidend sind, werden die Tests und Ergebnisse der Gruppen D1, 

D2, D3, D6, D7, D8 und D9 in den folgenden Unterkapiteln näher erläutert und zusammengefasst. 
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2.6.1 Stationärer Betrieb - offene Schleife (ohne Last) 

Im Rahmen der Tests in Gruppe D1 wurden die Stabilität in allen Betriebspunkten, die Genauigkeit 
der Leerlaufspannung und die THDS-Werte erhoben und bewertet. Hierfür wurde der mobile 
Netzemulator normal betrieben und konstante Spannungswerte vorgegeben, sodass die 
Betriebsparameter des emulierten Netzes erreicht wurden. Während des Tests wurden der 
Umrichterstatus und Meldungen der internen Steuerung beobachtet, um die Systemstabilität zu 
überwachen. Außerdem wurden die Verläufe der erzeugten Spannung aufgenommen und 
anschließend hinsichtlich Genauigkeit und THDS ausgewertet.    

Damit erfüllt der Test D1 folgende Zwecke:  

• Bestätigen der Spannungsqualität für alle Betriebsspannungen innerhalb des 

Hochleistungsbetriebsbereichs 

• Abschätzung des Leerlaufstroms des Systems 

Dafür sind folgende Parameter während der Tests verändert worden: 

• Frequenz: [40; 50; 60; 70] Hz 

• Spannungen: [0,03; 0,95; 1; 1,05; 1,2] pu 

Zusätzlich wurden die Tests mit unterschiedlichen Schaltfrequenzen im Bereich von 2240 Hz bis 
8400 Hz und mit synchroner und asynchroner PWM durchgeführt.  

Es konnten stabile Betriebsbedingungen an allen erforderlichen Betriebspunkten beobachtet 

werden. Die Messungen der Ausgangsspannungen zeigten einen systematischen Fehler, der auf 

den Verstärkungsfaktor der Messkette zurückzuführen ist. Die Werte für THDS, Gleichstromanteil 

und der Anteil der harmonischen Spannungsoberschwingungen lagen in allen getesteten 

Konfigurationen unterhalb der zulässigen Grenzwerte. 

In Abbildung 25 sind exemplarisch die Ergebnisse der Spannungsgenauigkeit bei asynchroner 

PWM mit einer Schaltfrequenz von 6000 Hz für verschiedene Referenzspannungen dargestellt.  

 

 
Abbildung 25: Genauigkeit der Leerlaufspannung bei asynchroner PWM und einer 

Schaltfrequenz von 6000 Hz bei verschiedenen Referenzspannungen 
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Das Abbildung 26 zeigt ein Beispiel für die Ergebnisse des THD200-Tests bei verschiedenen 

Spannungen und Frequenzen. 

 
Abbildung 26: THD200 bei asynchroner PWM und einer Schaltfrequenz von 3600 Hz bei 

verschiedenen Referenzspannungen und Frequenzen 

 

2.6.2 Stationärer Betrieb - Einspeisung Harmonischer  

Im Rahmen der Tests aus den Gruppen D2 und D3 wurden verschiedene harmonische 
Oberschwingungen mit der Spannungs-Grundwelle überlagert und eine 
Monofrequenzverzerrung der Ausgangsspannung getestet. Während der Tests wurde die 
Stabilität des Systems überwacht, indem die Umrichterströme und die Meldungen der internen 
Steuerung beobachtet wurden. Das Spektrum der jeweiligen Ausgangsspannung wurde dann 
bezüglich des Gehaltes der eingespeisten Oberschwingungen untersucht. 

Damit erfüllen die Tests D2 und D3 folgenden Zweck: 

• Nachweis, dass der mobile Netzemulator fähig ist, Harmonische und 

Monofrequenzverzerrungen in die Ausgangsspannung einzuspeisen 

Für die Tests aus Gruppe D2 sind folgende Parameter variiert worden: 

• Frequenz: [50; 60] Hz 

• Zahl der Oberschwingung: [2 … 23] 

Nur für 3. OS und Spannung = 0,03 pu: 

• Frequenz: [50; 60] Hz 

• Phasenwinkel: [k*30]°  k ∈ {1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11} 

Ähnlich wurden für die Tests D3 nachstehende Parameter geändert: 

• Frequenz Ausgangsspannung: [50; 60] Hz 

• Amplitude der eingespeisten Spannung: [0,02; 0,025; 0,03; 0,035; 0,05; 0,06] pu 



Schlussbericht   FKZ 03EE2014 

 

• Frequenz der eingespeisten Spannung: [5: 300; 301; 400; 401; 600; 601; 800; 801; 1000; 

1001; 2500] Hz für Amplitude 0,02 pu, weitere Amplituden nur einzelne Frequenzen  

Zusätzlich wurden die Tests mit unterschiedlichen Schaltfrequenzen im Bereich von 2880 Hz bis 
8400 Hz und mit synchroner und asynchroner PWM durchgeführt.  

Im Inbetriebnahmezeitraum wurden einige ausgewählte Trafo-Konfigurationen der einzelnen 

Strings getestet. Der Einfluss des Ausgangsfilters erforderte Kalibrierungsmaßnahmen während 

der harmonischen Einspeisung und der Monofrequenzverzerrung, abhängig von der verwendeten 

Konfiguration und dem Spannungsniveau. Im Combined-Mode wurden für die Bewertung vor Ort 

aus Zeitgründen keine Tests durchgeführt, sondern auf die Ergebnisse der HiL-Simulation 

zurückgegriffen. 

Abbildung 27 zeigt exemplarisch die Auswertung einer Einspeisung von 49 Hz mit einer 

Frequenzabweichung von -0,05%, wobei der Maximalwert im Bereich +/- 20% von 0,06 pu liegt. 

 

 

Abbildung 27: Ergebnisse für die Monofrequenzverzerrung bei 49 Hz 

2.6.3 Dynamische Tests - UVRT / ZVRT und OVRT 

Im Rahmen der Tests aus den Gruppen D6 und D8 wurden Fehlerfälle durch die Änderung der 
Referenzspannung auf 0,03 pu (bzw. 0 pu) und 1,15 pu (bzw. 1,1765 pu) durch die Steuerung 
simuliert und dabei das Verhalten des Systems beobachtet. Dafür wurde der Verlauf der 
Ausgangsspannung aufgezeichnet und die Stabilität des Systems überwacht. 

Die Tests erfüllen damit folgende Zwecke: 

• Überprüfung der Funktionalität gegenüber den Anforderungen 

• Bestätigung der Stabilität des mobilen Netzemulators in allen Betriebsmodi 

• Prüfung der Systemkapazität, mehrere Tests in Serie durchzuführen 

Neben den Soll-Amplituden der Spannung erfolgten für die Tests der Gruppen Änderungen der 
Parameter: 

• Frequenz: [50; 60] Hz 

• Phasenwinkel Spannung bei Fehlererzeugung: [0; 30; 60; 90; 270; 300; 330]° 

• Änderungsraten in pu/ms 

Nach einigen Parameteranpassung durch ABB verhielt sich der mobile Netzemulator in den 

anspruchsvollsten Betriebsmodi stabil. Bei einer Nennspannung von 100% sowie im Fehlerfall mit 

Spannungen von 0%, 3% und 10% zeigte es eine durchgehend stabile Performance. Zudem 

wurden die vorgegebenen Änderungsraten eingehalten. In allen getesteten Fällen wurde die 

maximal/minimal geforderte Spannung mit akzeptablen Toleranzen erreicht, und es waren keine 

Anzeichen einer Instabilität in den internen Aufzeichnungen der ABB-Steuerung zu beobachten. 
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Abbildung 28 zeigt exemplarisch die Ergebnisse eines D6-Tests mit einer plötzlichen Änderung 

der Ausgangsspannung im Mit-, Gegen- und Nullsystem. 

 

 

Abbildung 28: Dynamische Reaktion auf kommandierten 50% Spannungseinbruch und 

Fehlerklärung 

2.6.4 Dynamische Tests - Phasensprünge und RoCoF 

In den Tests D7 und D9 wurde das Verhalten des Systems hinsichtlich Funktionalität und Stabilität 

untersucht. Im Test D7 variierte der Phasenwinkel der Referenzspannung zwischen 0 und 330°, 

während in Test D9 die Frequenz zwischen 40 Hz und 70Hz variiert wurde. Im Anschluss wurde 

die Ausgangsspannung analysiert und die Systemstabilität überprüft. 

Die Tests erfüllten damit folgende Zwecke: 

• Überprüfung der Funktionalität gegenüber den Anforderungen 

• Bestätigung der Stabilität des mobilen Netzemulators in den angeforderten Betriebsmodi. 

Auch hier konnte die korrekte Funktionalität laut Spezifikation nachgewiesen werden. Zusätzlich 

wurde die Systemstabilität bewertet und während der Tests mit einem wechselnden 

Referenzsignal im laufenden Betrieb bestätigt. Dies führte zu nahezu willkürlichen 

Spannungssprüngen und/oder Phasensprüngen und/oder RoCoF-Ereignissen, deren Kombination 

deutlich über den angegebenen Spezifikationen lag. 
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2.7 Integration in die DyNaLab Infrastruktur 

Für die Integration des mobilen Netzemulators in die Testinfrastruktur des DyNaLab-Standortes 

wurde zum einen eine Stellfläche hergerichtet und zum anderen das bestehende 

Mittelspannungssystem erweitert. 

2.7.1 Bauliche Integration 

Es wurde eine verdichtete Schotterfläche für die Aufstellung des mobilen Netzemulators 

vorbereitet und die einzelne Punkt- und Streifenfundamente an definierte Stellpunkte der 

Container auf die Schotterfläche gestellt. Insgesamt weist das Gesamtsystem eine Grundfläche 

von ca. 41 m × 41 m auf. Das gesamte Areal wurde mit einem Zaun eingeschlossen. Die 

Verrohrung des Kühlsystems erfolgt in Form von Schläuchen, welche bei beiden Strings hinter den 

Containern und Transformatoren verlaufen. Die Kabelführung erfolgt zu großen Teilen parallel zu 

der Verrohung der Kühlsysteme zwischen Zaun und Komponenten der Testeinrichtung. Um die 

kurzschlussfeste Verlegung der Kabel sicherzustellen sind Kabeltrassen an den Rändern des Areals 

aufgebaut worden. Die Kabeltrassen bestehen aus U-Profilen und je nach Areal-Abschnitt und 

Anzahl der zu führende Kabel wurden die entsprechend benötigten Kabeltrassen in die U-Profile 

eingehängt. Die Umrichter-Container müssen aufgrund der Kabeleinführungen auf 

Unterkonstruktionen aufgebaut werden. Die Aux-Container, Filter-Container, Kühlungs-

Container und Transformatoren benötigten neben Fundamenten, keine besondere 

Unterkonstruktion für den Aufbau. Die In- & Output Transformatoren wurden in Öl-& 

Glykolwannen aufgebaut.  

2.7.2 Erweiterung des Mittelspannungssystems 

Im Rahmen des Projektes wurde das bestehende Mittelspannungssystem um eine Schaltanlage 

zum Anschluss des mobilen Netzemulators an das öffentliche Netz erweitert. Diese Schaltanlage 

ist ebenfalls in das bestehende Automatisierungssystem SICAM SCC am DyNaLab-Standort 

aufgenommen worden. Um den mobilen Netzemulator an dem Gondelprüfstand, sowie an dem 

Minimalsystem Prüfstand nutzen zu können, wurden Mittelspannungskabel, Anschlussboxen 

sowie Kommunikationsleitungen mit entsprechenden Anschlussboxen in den jeweiligen 

Testhallen aufgebaut.   
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3 Zusammenfassung und Verwertung  

3.1 Zusammenfassung der Ergebnisse mit Gegenüberstellung der 

vorgegebenen Ziele 

Das Vorhaben Mobil-Grid-CoP hat sich zum Ziel gesetzt einen mobilen Netzemulator zur 

Vermessung der elektrischen Eigenschaften von WEA zu entwickeln, welcher unabhängig von 

Anlagentopologie und Standort eingesetzt werden kann und über die Funktionen verfügt, um die 

zukünftigen Testanforderungen der Grid Codes für Offshore-WEA mit einer großen Leistung bis 

zu 28 MVA und einer Spannungsebene von 66 kV zu testen. 

Die nachfolgend aufgeführten Ziele wurden erreicht. 

• Detaillierte Anforderungsbeschreibung hinsichtlich technischer und baulicher Kriterien der 

Prüflinge für die Projektierung und Spezifizierung der mobilen Testeinrichtung 

Zu Beginn des Projektes wurden WEA-Hersteller und andere EZE-Hersteller bezüglich 

technischer Anforderungen im Hinblick auf die Funktionen und Performance des mobilen 

Netzemulators befragt. Des Weiteren wurde das Konzept der mobilen Testeinrichtung 

Messinstituten und Zertifizierungsstellen vorgestellt, um technische Anforderungen an die 

Messsysteme und Genauigkeiten der elektrischen Größen des mobilen Netzemulators 

aufzunehmen. Des Weiteren wurden Anforderungen an die Konstruktion durch 

Gespräche mit unterschiedlichen Logistikunternehmen und Elektrotechnikunternehmen 

im Bereich der Mittelspannung eingesammelt. Die gesamten Informationen und 

Anforderungen wurden in einem Kriterienkatalog zusammengefasst und in der 

Spezifikation des Gesamtdesign des Netzemulators eingearbeitet.   

• Planung des Gesamtdesigns des mobilen Netzemulators 

Auf Basis des erstellten Kriterienkatalogs wurde das Gesamtdesign des mobilen 

Netzemulators ausgearbeitet und in unterschiedlichen Spezifikationen für die 

Beschaffungsprozesse der Komponenten festgehalten und als Vergabekriterien zu Grund 

gelegt. Neben der Beschaffung wurden Auf- und Abbaukonzepte, sowie Betriebs- und 

Haveriekonzepte ausgearbeitet und mit externen Gutachten komplimentiert. Auf Basis 

dieser Dokumente wurde ein Bauantrag, sowie Betriebserlaubnisverfahren erfolgreich 

durchlaufen. 

• Entwicklung eines Modells, als virtuelle mobile Testeinrichtung für die Vorinbetriebnahme der 

Regelung der Testeinrichtung und der Schnittstellen zwischen der Testeinrichtung und dem 

Prüfling 

Das Modell (virtuelle Testeinrichtung) wurde erstellt und vorbereitende Simulationen 

durchgeführt. Die Messungen aus der Inbetriebnahme wurden für eine erste Optimierung 

des Systems im Leerlauffall genutzt. Im weiteren Betrieb werden einzelne Komponenten, 

wie beispielsweise die Transformatoren mit zusätzlicher Messtechnik ausgestattet, um 

Sättigungseffekte unter Last im Model besser abbilden zu können.  

• Aufbau und Inbetriebnahme der Testeinrichtung 

Die mobile Testeinrichtung ist vollständig aufgebaut und ohne DUT in Betrieb genommen. 

Somit ist das Ziel erreicht. Bei Einsatz des mobilen Netzemulators innerhalb einer ersten 

Messkampagne mit einem DUT, wird das System, sowie die pHiL Regelung unter Last in 
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Betrieb genommen. Bei einem ersten Prüfling mit netzbildender Reglung wird die 

Stromregelung des mobilen Netzemulators unter Last in Betrieb genommen.   

• Durchführung von statischen und dynamischen Tests zur Absicherung der Ergebnisse und 

der Funktionsweise der Testeinrichtung  

Innerhalb der Inbetriebnahme wurden statische und dynamische Tests zur Überprüfung 

der von ABB zugesagten elektrischen Performance des mobilen Netzemulators 

durchgeführt und ausgewertet. Der Mobile Grid erfüllt die vom IWES geforderten 

Genauigkeiten und technischen Funktionen.  

 

3.2 Gremienarbeiten 

Die IEC 61400-21-4 - Measurement and assessment of electrical characteristics – Wind turbine 

components and subsystems ist primär in 2018 dafür gegründet worden, Test zur Bestimmung 

der elektrischen Eigenschaften auf spezialisierten Prüfständen auf Subsystemebene und 

Komponentenebene der WEA zu definieren. Die Vermessung einer WEA im Freifeld mit einem 

Netzemulator ist in der ersten Revision im Anhang aufgenommen worden. Die IEC 61400-21-1 

befasst sich mit der Vermessung der elektrischen Eigenschaften an einer WEA im Freifeld. Die 

Vermessung mit Netzemulatoren im Freifeld soll in der nächsten Revision eingearbeitet werden. 

  

3.3 Weiterführenden Fragestellungen 

Für die zukünftige Emulation von komplexen Netzszenarien werden verteilte Simulationen auf 

unterschiedlichen Echtzeitsimulatoren aufgebaut. Um weitere Echtzeitsysteme an die 

Schnittstellen des mobilen Netzemulators zu koppeln werden Protokoll-Übersetzer auf FPGA-Basis 

und Koppelalgorithmen benötigt.  

Des Weiteren werden neue Testmethoden für die Regelung des mobilen Netzemulators zum 

Testen von netzbildenden WEA implementiert und getestet.  

Während der Aufbau- und Umbauphase der mobilen Testeinrichtung sind ebenfalls 

Optimierungspotenziale im konstruktiven Aufbau der Testeinrichtung aufgefallen. Um einen 

einfachen Umbau des Systems zu realisieren, müssen an den Klappen der Kabelanschlussboxen, 

sowie an den Aux-Containern Scharniere eingebaut werden. Die Messtechnikanforderung im 

Filter wird ebenfalls zukünftig überarbeitet, damit auch Kollegen/-innen ohne 

Mittelspannungsfreigaben an der Sensorik arbeiten können.  

Zur unabhängigen Bewertung der durchgeführten Tests im Zertifizierungsverfahren ist ein 

Verfahren zur Gütebestimmung des PHiL, welches dann ebenfalls in den Standards aufgenommen 

wird, in zukünftigen Projekten auszuarbeiten und anzuwenden.   

 

3.4 Veröffentlichungen 

Im Rahmen des Mobil-Grid-CoP-Projekts wurde der Aufbau und Funktionsfähigkeit der 

entwickelten mobilen Testeinrichtung zusammen mit dem Hersteller ABB auf dem Wind and Solar 

Integration Workshop 2023 einem Fachpublikum vorgestellt und im Tagungsband publiziert: 
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• F. Hans, G. Quistorf, E. Nippold, T. Jersch, G. Chekavskyy, G. Bujak, J. Eckerle, „Mobil-Grid-

CoP–a new approach for grid compliance testing of multimegawatt wind turbines in field,“ in 

22nd Wind and Solar Integration Workshop (WIW 2023), 2023, pp. 50-57. 

In einer weiteren Publikation in dem IEEE Open Journal of Power Electronics wurden die Chancen, 

Herausforderungen und zukünftigen Trends, die mit fortschrittlichen Testansätzen für Megawatt-

Windturbinen verbunden sind, diskutiert. Diese Peer Reviewed Veröffentlichung beleuchtet 

insbesondere auch den gewählten Ansatz der mobilen Testeinrichtung Mobile Grid:  

• F. Hans, P. Borowski, J. Wendt, G. Quistorf, T. Jersch, „Opportunities and challenges of 

advanced testing approaches for multi-megawatt wind turbines,“ IEEE Open Journal of Power 

Electronics, vol. 5, 2024, pp. 323-335. 

Darüber hinaus wurde das entwickelte pHiL-Konzept und weitere Implementierungsdetails zu den 

Schnittstellen und Netzmodellen sowie Erfahrungen aus der Inbetriebnahme auf zwei Workshops 

diskutiert: 

• F. Hans, „Insides of Mobile Grid,“ in International Workshop on Grid Simulator Testing of 

Energy Systems and Wind Turbine Drivetrains, 2024. 

• F. Hans, „How Real-Time Simulation Facilitates New Methods for Testing Wind Turbines,“ in 

Typhoon HIL TechDay, 2024. 

Im Bereich pHiL-Interface-Algorithmen wurde eine Masterarbeit am Fraunhofer IWES in 

Kooperation mit der Leibniz Universität Hannover angefertigt: 

• Frieder Sebastian Haag , „Analysis and Comparison of Power Hardware-in-the-Loop-Interface-

Algorithms for Test Benches for Multi-Megawatt Wind Turbines“, 2023. 

Eine weitere Masterarbeit zur optimalen Auslegung von pHiL-Interface-Algorithmen wird 

gegenwärtig noch bearbeitet. Zudem befassten sich mehrere Studierende während ihrer Praktika 

oder HiWi-Tätigkeit mit der Analyse von Messergebnissen in MATLAB bzw. Python und 

begleiteten sowohl die echte als auch die virtuelle Inbetriebnahme von Mobile Grid. Ein 

Gastwissenschaftler der Aalborg University befasste sich während seines dreimonatigen 

Aufenthaltes am Fraunhofer IWES mit intelligenten Anti-Sättigungsstrategien von 

Transformatoren während der Simulation dynamischer Fehler auf Prüfständen. Im Rahmen dessen 

wurden verschiede Szenarien und Konzepte anhand des Beispiels des mobilen Netzemulators 

diskutiert und die entwickelten Schemata veröffentlicht: 

• Z. Li, F. Zhao, F. Hans, S. Munk-Nielsen, X. Wang, „Adaptive Anti-Saturation Control Design of 

Transformers in Converter-Based Grid Emulators,“ IEEE Journal of Emerging and Selected 

Topics in Power Electronics, vol. 12, 2024, pp. 1-12. 
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1 Kurzfassung  

1.1 derzeitiger Stand der Wissenschaft und Technik  

Aktuell werden die Prüfungen der Netzverträglichkeit zur Zertifizierung der elektrischen 
Eigenschaften von Windenergieanlagen in aufwendigen Freifeldversuchen an Prototypen 
durchgeführt.  

Dazu kommen FRT-Container im Freifeld zum Einsatz, mit denen Kurzschlüsse und 
Überspannungen auf Mittelspannungsebene nachgebildet werden und das dynamische 
Verhalten einer Windenergieanlage im Fehlerfall vermessen wird. Dabei müssen die 
Netzanschlussbedingungen des jeweiligen Netzbetreibers berücksichtigt werden.   

Der Test zum Nachweis der Wirkleistungseinspeisung der Windenergieanlage bei 
Netzfrequenzänderungen erfolgt mittels einer Parameteränderung in der EZE-Steuerung, da 
eine Änderung der Netzfrequenz am Teststandort nicht möglich ist.  

Zukünftig werden die konventionellen Kraftwerke durch volatile, dezentrale EZE ersetzt. Um 
einen sicheren Betrieb des Elektrizitätssystems zu gewährleisten, werden Erneuerbaren 
Energien zunehmend in die Systemdienstleistungen integriert. Die VDE FNN hat 
entsprechende Hinweispapiere zu den Anforderungen und Nachweisverfahren für 
netzbildende Einheiten im März 2025 veröffentlicht.  

Der Großteil aller Gondelprüfstände liegen im Leistungsbereich von 4 MW bis 15 MW. Für 
die nächste Generation von Offshore-Windenergieanlagen haben alle Gondelprüfstände 
ihre Leistungsgrenze erreicht, weshalb weltweit neue Prüfstände mit höherer Leistung 
geplant und gebaut werden.  

  

1.2 Begründung/Zielsetzung der Untersuchung  

Das Vorhaben Mobil-Grid-CoP hat sich zum Ziel gesetzt einen mobilen Netzemulator zur 
Vermessung der elektrischen Eigenschaften von Windenergieanlagen zu entwickeln, 
welcher unabhängig von Anlagentopologie und Standort eingesetzt werden kann.   

Die Einrichtung wird für Prüflinge mit einer Leistung bis zu 28 MVA konzipiert und 
ermöglicht die Vermessung von Offshore-Windenergieanlagen sowie kleineren Windparks.   

Die Testeinrichtung soll über die Funktionen verfügt, um die zukünftigen 
Testanforderungen der Grid Codes für Offshore-Windenergieanlagen mit einer großen 
Leistung bis zu 28 MVA zu testen. Die Testeinrichtung emuliert das Verhalten von Netzen 
bis zu einer Spannungsebene von 66 kV.   

  

1.3 Methode  

Es wurde ein power Hardware-in-the-Loop (pHiL) Konzept für den mobilen Netzemulator 
entwickelt, implementiert und in Betrieb genommen. In diesem Konzept fungiert der 
Netzemulator wie eine variable Quelle mit programmierbarer Ausgangsspannung, welche 
an den Prüfling angeschlossen ist. Die Umrichtereinheiten der mobilen Testeinrichtung 
lassen sich über ein schnelles Interface zu einem Echtzeitsimulator (Typhoon HIL) steuern. 
Auf dem Echtzeitsystem wird ein elektrisches Modell simuliert und die Ströme des Prüflings 
zurückgeführt und darauf aufbauend werden die Sollwerte der Spannung für den 
Netzemulator bestimmt.   



Methodisch wurde das Konzept inkl. der Netzmodell in einem ersten Schritt offline in der 
Simulation in MATLAB/Simulink aufgebaut. Im nächsten Schritt wurde die virtuelle 
Testeinrichtung auf der Simulationsplattform von Typhoon HIL in Betrieb genommen. Dabei 
wurden verschiedene Netzmodelle und pHiL-Interface-Algorithmen für verschiedene 
Anwendungsfälle untersuchen und virtuell erprobt. Nach erfolgreicher virtueller 
Inbetriebnahme wurde das pHiL-Konzept mit der mobilen Testeinrichtung in Betrieb 
genommen.  

    

1.4 Ergebnis  

Im ersten Schritt wurde eine detaillierte Anforderungsbeschreibung im Hinblick auf die 
technischen und baulichen Kriterien der Prüflinge erstellt. Hierzu zählten unter anderem die 
Anforderungen der Funktionen und Performance des mobilen Netzemulators sowie deren 
technische Anforderungen an die Messsysteme und die Genauigkeit der elektrischen 
Größen.  Ebenso wurden die Anforderungen an die Konstruktion im Bereich der 
Mittelspannung berücksichtigt. Mithilfe der erlangten Kenntnisse wurde das Gesamtdesign 
des mobilen Netzemulators ausgearbeitet.   
Es wurde ein Modell als virtuelle mobile Testeinrichtung für die Vorinbetriebnahme der 
Regelung der Testeinrichtung und der Schnittstellen zwischen der Testeinrichtung und dem 
Prüfling entwickelt.  

Im Anschluss des erfolgreichen Aufbaus sowie der Inbetriebnahme des mobilen 
Netzemulators konnten die statischen und dynamischen Tests zur Absicherung der 
Ergebnisse und der Funktionsweise durchgeführt werden. Der mobile Netzemulator erfüllt 
die vom IWES geforderten Genauigkeiten und technischen Funktionen.  

  

1.5 Schlussfolgerungen/Anwendungsmöglichkeiten  

Die gesteckten Ziele wurden erreicht.   

Für die zukünftige Emulation komplexer Netzszenarien ist geplant, verteilte Simulationen 
auf verschiedenen Echtzeitsimulatoren zu implementieren. Des Weiteren werden neue 
Testmethoden für die Regelung des mobilen Netzemulators entwickelt und getestet, um 
netzbildende Windenergieanlagen zu testen. Zudem werden Optimierungspotenziale im 
konstruktiven Aufbau der Testeinrichtung identifiziert und umgesetzt.   
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