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Hintergrund – Motivation I 

 Wetterabhängigkeit 
dezentraler Energieerzeuger 
(DEA) führt zu einer stärkeren 
zeitabhängigen 
Zusammensetzung des 
Kraftwerkparks 

 Schnellere Variation des 
Verhältnisses zwischen 
stromrichtergekoppelten und 
rotierenden Generatoren 

 Netzstabilität ist jederzeit 
sicherzustellen, daher 
Notwendigkeit einer 
vorausschauenden Planung 
der Netzregelverfahren 
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Hintergrund – Motivation II 

 Bestimmte Eigenschaften 
stromrichtergekoppelter 
Einheiten müssen bereits 
heute vorgesehen werden, 
damit diese im zukünftigen 
Bedarfsfall verfügbar sind 

 Schrittweise Entwicklung 
entsprechender 
Netzanschlussrichtlinien in 
Abwägung von 
Netzstabilität und 
Systemkosten unter 
Berücksichtigung möglicher 
Aufgabenverteilungen 
notwendig 

Eckwerte der Einspeisung und des Verbrauchs laut 
Leitstudie 2011 (1), Szenario 2011A  

(Ohne Pumpspeicherkraftwerke, EU-Importe und 
Wasserstoff) 

 (1) Langfristszenarien und Strategien für den Ausbau der erneuerbaren Energien in 
Deutschland bei Berücksichtigung der Entwicklung in Europa und global. BMU - FKZ 
03MAP146 ,  März 2012 
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Herausforderung: Sicherstellung der Systemstabilität 

Quelle: „Flexible thermische Kraftwerke für die Energiewende“, Dr. U.  Tomschi, Siemens AG, 
ETG/GMA Fachtagung „Netzregelung und Systemführung, 11./12.Juni 2013, München 
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Stabilitätsbegriff in der konventionellen Energieversorgung 
 

Überblick über klassische Kategorien der Netzstabilität 

 

 

Quelle: Definition and Classification of Power System Stability, IEEE/CIGRE Joint Task 
Force, P. Kundur et. al. 

Rotorwinkelstabilität:  
Fähigkeit Synchronmaschinen im 
Synchronismus zu verbleiben 
 
Frequenzstabilität:  
Ausregelung von 
Frequenzabweichungen im 
Verbundsystem als Folge von 
Ungleichgewichten zwischen 
Einspeisung und Entnahme 
 
Spannungsstabilität:  
Fähigkeit an allen Netz-Knoten 
einen stationären Spannungswert 
innerhalb eines Toleranzbandes 
einzuhalten 
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DEA-Stabil- Beitrag der Windenergie und Photovoltaik im 
Verteilungsnetz zur Stabilität des Deutschen Verbundnetzes 
Projektübersicht  

Projektziele 

1. Methoden zur Untersuchung der Netzstabilität in 
stromrichterdominierten Netzen 

2. Untersuchung und Bewertung des Einflusses  

 der Änderung des Kraftwerkparks und 

 der Berücksichtigung von dezentrale 
Energieerzeugungsanlagen (DEA) im 
Verteilungsnetz 

auf die Netzstabilität bei verschiedenen 
Störszenarien im Kontext des deutschen 
Verbundnetzes 

3. Erarbeitung von Anforderungen an DEA hinsichtlich 
Kraftwerkseigenschaften 

4. Exemplarische Entwicklung und Demonstration von 
neuen Verfahren, insbesondere zur schnellen 
Regelungen von DEA 

5. Übertragung der Ergebnisse auf andere europäische 
Länder und Regelzonen zur Vorbereitung der 
Harmonisierung der Anforderungen an DEA 

 

Projektpartner: 

Fraunhofer IWES: Projektleitung, Teilprojekt Bewertung und 
Abhilfemaßnahmen 

 

DERlab e.V.:  „European Distributed Energy Resources 
Laboratories“ , Teilprojekt Europäische Harmonisierung 

 

ENERCON GmbH: Hersteller von Windenergieanlagen 

 TenneT TSO GmbH: Übertragungsnetzbetreiber 

 

 

Laufzeit: 1.4.2013 bis 31.3.2016 

 

Förderung durch das Bundesministerium für Wirtschaft und 
Energie (FKZ 0325585). 
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DEA-Stabil- Beitrag der Windenergie und Photovoltaik im 
Verteilungsnetz zur Stabilität des Deutschen Verbundnetzes 
Projektübersicht  

Projektziele 

1. Methoden zur Untersuchung der Netzstabilität in 
stromrichterdominierten Netzen 

2. Untersuchung und Bewertung des Einflusses  

 der Änderung des Kraftwerkparks und 

 der Berücksichtigung von dezentrale 
Energieerzeugungsanlagen (DEA) im 
Verteilungsnetz 

auf die Netzstabilität bei verschiedenen 
Störszenarien im Kontext des deutschen 
Verbundnetzes 

3. Erarbeitung von Anforderungen an DEA hinsichtlich 
Kraftwerkseigenschaften 

4. Exemplarische Entwicklung und Demonstration von 
neuen Verfahren, insbesondere zur schnellen 
Regelungen von DEA 

5. Übertragung der Ergebnisse auf andere europäische 
Länder und Regelzonen zur Vorbereitung der 
Harmonisierung der Anforderungen an DEA 

 

Projektpartner: 

Fraunhofer IWES: Projektleitung, Teilprojekt Bewertung und 
Abhilfemaßnahmen 

 

DERlab e.V.:  „European Distributed Energy Resources 
Laboratories“ , Teilprojekt Europäische Harmonisierung 

 

ENERCON GmbH: Hersteller von Windenergieanlagen 

 TenneT TSO GmbH: Übertragungsnetzbetreiber 

 

 

Laufzeit: 1.4.2013 bis 31.3.2016 

 

Förderung durch das Bundesministerium für Wirtschaft und 
Energie (FKZ 0325585). 
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DEA-Stabil – Ergebnisse 
Gesamtsystemsimulation 

 Simulation von 
Übertragungsnetz und 
Verteilungsnetz im Hinblick auf 
Stabilitätsuntersuchungen 

 

 

 

 Einbeziehen der Eigenschaften 
dezentraler Erzeuger im 
Verteilungsnetz 
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DEA-Stabil – Ergebnisse 
Gesamtsystemsimulation 

 Simulation von 
Übertragungsnetz und 
Verteilungsnetz im Hinblick auf 
Stabilitätsuntersuchungen 

 Verwendung von Testnetzen, hier IEEE 
39 Bus System 
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Sources: A. A. F. P. M. Anderson, Power System Control and Stability. Wiley-IEEE Press, 2002 
               PowerFactory and DigSilent, “39 Bus New England System,” vol. V15,2, pp. 1–18. 
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DEA-Stabil – Ergebnisse 
Gesamtsystemsimulation 

 Simulation von 
Übertragungsnetz und 
Verteilungsnetz im Hinblick auf 
Stabilitätsuntersuchungen 

 Verwendung von Testnetzen, hier IEEE 
39 Bus System 

 Entwicklung von aggregierten 
Modellen von Verteilungsnetzen mit 
dynamischem Verhalten für die 
Netzebenen ≤ 110 kV 

 

 

 

 

 

 

 

Entwicklung von dynamischen Verteilungsnetzäquivalenten 
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DEA-Stabil – Ergebnisse 
Gesamtsystemsimulation 

 Simulation von 
Übertragungsnetz und 
Verteilungsnetz im Hinblick auf 
Stabilitätsuntersuchungen 

 Verwendung von Testnetzen, hier IEEE 
39 Bus System 

 Entwicklung von aggregierten 
Modellen von Verteilungsnetzen mit 
dynamischem Verhalten für die 
Netzebenen ≤ 110 kV 

 Einbeziehen der Eigenschaften 
dezentraler Erzeuger im 
Verteilungsnetz 

 Photovoltaik-Anlagen 

 Windenergieanlagen 

 Ggf. weitere Erzeugungsanlagen 

 

 

 

 

 

 

 

Beispiel: Dynamisches Modell für eine Photovoltaik-Anlage 
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DEA-Stabil – Ergebnisse 
Gesamtsystemsimulation 

 Simulation von 
Übertragungsnetz und 
Verteilungsnetz im Hinblick auf 
Stabilitätsuntersuchungen 

 Verwendung von Testnetzen, hier IEEE 
39 Bus System 

 Entwicklung von aggregierten 
Modellen von Verteilungsnetzen mit 
dynamischem Verhalten für die 
Netzebenen ≤ 110 kV 

 Einbeziehen der Eigenschaften 
dezentraler Erzeuger im 
Verteilungsnetz 

 Photovoltaik-Anlagen 

 Windenergieanlagen 

 Ggf. weitere Erzeugungsanlagen 

 Gesamtsystemsimulation  

 Ersetzen von Generatoren durch DEA 
Anlagen bzw. Aktive Verteilnetze 

 

 

 

 

 

 

 

Beispiel: Modifiziertes IEEE39 Bus Netz mit DEA Anlagen / Aktiven 
Verteilungsnetzen 

Swing Node

Interconnection to

Rest of U.S.A. / Canada

Inactive

Out of Calculation

De-energised

Voltage Levels

345, kV

230, kV

138, kV

16,5 kV

Bus 09

Bus 39

Bus 01

Bus 02

Bus 30

Bus 38

Bus 29
Bus 25

Bus 28Bus 26

Bus 03

Bus 18

Bus 27

Bus 17

Bus 16

Bus 21

Bus 24

Bus 35

Bus 37

Bus 22

Bus 23

Bus 36

Bus 33Bus 34

Bus 19

Bus 20

Bus 15

Bus 14

Bus 13

Bus 32

Bus 10

Bus 12

Bus 11

Bus 31

Bus 06

Bus 04

Bus 05

Bus 07

Bus 08
SG
~

G 07
Type Gen 07

SG
~

G 09
Type Gen 09

SG
~

G 06
Type Gen 06

SG
~

G 05
Type Gen 05

SG
~

G 04
Type Gen 04

SG
~

G 03
Type Gen 03

SG
~

G 02
Type Gen 02

SG
~

G 01
Type Gen 01

SG
~

G 08
Type Gen 08

SG
~

G 10
Type Gen 10

D
Ig

S
IL

E
N

T



© Fraunhofer IWES © Fraunhofer IWES 

Folie 14, DEA-Stabil, Fraunhofer Symposium „Netzwert“, 23. Februar 2016 

 Implementierte Funktionen: 

 Fault-Ride-Through 

DEA-Stabil – Ergebnisse 
Kurzzeit-Spannungsstabilität (1) 

Source: BDEW “Guideline for generating plants’ connection to and parallel operation 
with the medium-voltage network 

 

 Active Power Ramp Rate Limiter 

Source: K. Kawabe and K. Tanaka, “Impact of Dynamic Behavior of Photovoltaic 
Power Generation Systems on Short-Term Voltage Stability,” vol. 30, no. 6, pp. 3416–
3424, 2015 
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 Einfluss der Active Power Recovery Rate 

 40% Anteil von Photovoltaik-Anlagen 

 Dynamische Lasten 

 Kurzschluss bei Bus 25 (Bus “elektrisch nah” zu einem Generator) 

 

 

 

 

 

 

 Derzeitige Regelung in Deutschen Netzanschlussregeln: 

• For generators that had been shortly disconnected, the active power feed-in must be increased with a 
gradient of at least 10 % of the nominal generator capacity per second to the original value. 

• For all generating facilities which are not disconnected from the network during the fault, active power 
supply must be continued immediately after fault clearance and increased to the original value with a 
gradient of at least 20 % of the nominal capacity per second. 

 

DEA-Stabil – Ergebnisse 
Kurzzeit-Spannungsstabilität (2) 

Quelle: L. Pabon, DEA-STABIL - Impact of Increased PV 
Penetration on Voltage Stability 

Graue Linien: Niedrige active Power 
recovery rate 

 Nach einem Spannungseinbruch 
wird das System instabil 

Farbige Linien: Schnelle active 
Power recovery rate 
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 Ziele der Fallstudie 

 Analyse und Bewertung des Beitrags einer 
Frequenzstützung durch DFIG-WT 
(Windturbinen-Modell mit doppelt gespeister 
Asynchronmaschine (DFIG-WT) ) im 39 
Knotennetz 

 Untersuchungsszenario 

 Netzlast/-erzeugung: ca. 6000 MW 

 Lastabwurf: ca. 300 MW (ca. 5 %) 

 Generator-Ausfall: ca. 600 MW (ca. 10 %) 

 EE-Durchdringung ca. 50 % 

 Ergebnisse liefern in erster Linie qualitative 
Aussagen 

 Schutz- und Grenzwerte (Erzeugung und Lasten) 
nicht nachgebildet 

 

DEA-Stabil – Ergebnisse 
Frequenzstabilität (1) 

Source: D. Mende, DEA-STABIL - Frequenzstützung durch 
Windenergieanlagen im IEEE 39-Bus System 
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 Frequenzverhalten im 39 Knotennetz kann beibehalten und unter 
bestimmten Voraussetzungen (Leistungsreserve, …) sogar verbessert 
werden (Modelle & Ergebnisse vorläufig!) 
 

                Original system 

 
                „Stromrichter - Static Generator“ 

(no freq.-ctrl, const. Q) 
 

                „Stromrichter - Static Generator“ 
(no freq.-ctrl, const. V) 

 
                DFIG-WindTurbine 

(big reserve capacity, inertia ctrl) 
 

                DFIG-WindTurbine 
(MPP operation, inertia ctrl) 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEA-Stabil – Ergebnisse 
Frequenzstabilität (2) 

Quelle: D. Mende, DEA-STABIL - Frequenzstützung durch 
Windenergieanlagen im IEEE 39-Bus system 
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DEA-Stabil – Projektergebnisse  
Power-Hardware-in-the-Loop Teststand 

 Ziel: Demonstration des Beitrags von 
DEA zur Netzstabilität in einer 
Laborumgebung 

 

 Entwicklung, Aufbau und Betrieb einer 
Power‐Hardware‐in‐the‐Loop (PHIL) 
Testumgebung 

 Multi-Terminal Ansatz 

 Gleichzeitiger Test verschiedener DEA 
an unterschiedlichen Netzpunkten  

 Labor: SysTec, Fraunhofer IWES 

 Netzsimulator: Ametek (3 x 90 kVA) 
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 Systec Labor, Fraunhofer IWES 

 Power Hardware-in-the-Loop Test Stand 

 Echtzeit System, 2x OP5600 mit je 12 Prozessoren 

 Ametek, Leistungsverstärker, 3x 3phasig 90 kVA (Einfach / Parallel Betrieb) 

 Scienlab, DC-Quelle, 290 kW 

 TriPhase, DC-DC-AC inverter, 2x 15 kVA, 1x90 kVA 

DEA-Stabil – Projektergebnisse  
Power-Hardware-in-the-Loop Teststand 
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 Integration von Stromrichtern mit neuen netzstützenden Eigenschaften  

 Nachweis der Machbarkeit und Wirksamkeit von neuen Regelungsansätzen 

 Kopplung mit Netzsimulation in Echtzeit 

 

DEA-Stabil – Projektergebnisse  
Power-Hardware-in-the-Loop Teststand 
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DEA-Stabil – Zusammenfassung und Ausblick 

 Die Änderungen im Energieversorgungssystem durch den Ersatz konventioneller Erzeugung 
durch dezentrale, überwiegend Stromrichter gekoppelte Erzeugung bedeutet eine neue 
Herausforderung für die Netzstabilität 

 Im Verbundvorhaben DEA-Stabil wurden Simulationswerkzeuge zur Untersuchung von 
Fragestellungen der Netzstabilität in Netzen mit einem großen Anteil von Photovoltaikanlagen 
und Windenergieanlagen entwickelt 

 Eine besondere Herausforderung ist die Zugänglichkeit von geeigneten Netzdaten und die 
Verwendung geeigneter Modelle, die das dynamische Verhalten der Erzeugungsanlagen und 
Lasten beschreiben 

 Die Studien zeigen, dass Wind- und Photovoltaikanlagen grundsätzlich die Fähigkeit haben, 
den Systembetrieb zu unterstützen.  

 Die Netzanschlussbedingungen (Grid Codes) müssen sorgfältig und vorrausschauend gewählt 
werden, um einen sicheren Systembetrieb zu gewährleisten (Bsp. Active Power Recovery Rate) 

 Weitere Untersuchungen, auch gerade im Hinblick auf die Implementierung von neuen 
Regelungsverfahren, sind notwendig 

 Die in DEA-stabil entwickelte PHIL Plattform bietet dafür eine Basis 
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Vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit ! 

 

 

T. Degner, R. Brandl, M. Hof, D. Mende, L. Pabon 
Fraunhofer Institut für Windenergie und 

Energiesystemtechnik (IWES) 
Königstor 59, D-34119 Kassel, Germany 

Tel. +49(0)561/7294-232, Fax +49(0)561/7294-400 
Email: thomas.degner@iwes.fraunhofer.de 

 

http://www.energiesystemtechnik.iwes.fraunhofer.de
/de/projekte/suche/laufende/dea-stabil.html 

 

 

Danksagung  

Die Autoren danken dem Bundesministerium für  
Wirtschaft und Energie und dem Projektträger 

Jülich für die Unterstützung in dem Projekt 
„DEA-Stabil - Beitrag der Windenergie und 

Photovoltaik im Verteilungsnetz zur Stabilität 
des Deutschen Verbundnetzes“ (FKZ 0325585). 

 Die Verantwortung für den Inhalt dieser 
Veröffentlichung liegt bei den Autoren. 

 

mailto:thomas.degner@iwes.fraunhofer.de
http://www.energiesystemtechnik.iwes.fraunhofer.de/de/projekte/suche/laufende/dea-stabil.html
http://www.energiesystemtechnik.iwes.fraunhofer.de/de/projekte/suche/laufende/dea-stabil.html
http://www.energiesystemtechnik.iwes.fraunhofer.de/de/projekte/suche/laufende/dea-stabil.html
http://www.energiesystemtechnik.iwes.fraunhofer.de/de/projekte/suche/laufende/dea-stabil.html

