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SysStab2030 biindelt die Kompetenzen von Ubertragungsnetzbetreibern,
Forschungseinrichtungen, Industrie und Zertifizierern um die Systemstabilitat in
einem zunehmend stromrichterdominierten Energiesystem zu sichern. Im Zentrum
steht die Frage, wie die erforderlichen Systembedarfe ermittelt und durch
Erzeugungsanlagen und Verbraucher uber technische Mindestanforderungen oder
marktliche Beschaffung am besten gedeckt werden sollen. Das Ziel hierbei ist es,
schon innerhalb des Projekts einen Branchenkonsens abzubilden, sodass die
Umsetzung in den technischen Mindestanforderungen beschleunigt wird. Dieses
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben wird an vielen Stellen mit der BMWE-
Roadmap Systemstabilitat verkniipft, um sowohl Prozesse aus der BMWE-Roadmap
zu bedienen als auch um Ergebnisse aus der BMWE-Roadmap im Verbundprojekt
weiterzuverwenden. Expertinnen und Experten von insgesamt 13 geforderten sowie
neun assoziierten Partnern arbeiten gemeinsam an Losungen, um die
Systemstabilitat bei Fortschreiten der immensen Herausforderungen von Struktur-
und Netznutzungswandel auch in Zukunft zu gewahrleisten. Das Bundes-
ministerium fiir Wirtschaft und Energie fordert das Forschungsprojekt mit tiber

5 Millionen Euro.
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Abkurzungen
aFRR Automatic Frequency Restoration Reserve
EZA Erzeugungsanlage
EZE Erzeugungseinheit
FCR Frequency Containment Reserve (Primarregelleistung)
FFA PV Freiflachen Anlage
FFR Fast Frequency Reserve
FRT Fault Ride Through
GFL Netzfolgende Umrichter-Regelung (Grid Following)
GFM Netzbildende Umrichter-Regelung (Grid Forming)
HGU Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungen
HVRT High Voltage Ride Through
LVRT Low Voltage Ride Through
mFRR Manual Frequency Restoration Reserve (Minutenreserve)
MMC Modular Multilevel Converter
MomR Momentanreserve, Tragheit der lokalen Netzstabilitat
NEP Netzentwicklungsplan Strom
NVWA Netz- und Versorgungswiederaufbau
MS Mittelspannung
NS Niederspannung
PV Photovoltaik Anlage
RoCoF Rate of Change of Frequency
SDL Systemdienstleistung
STATCOM Static Synchronous Compensator
TAB Technische Anschlussbedingung
TAR Technische Anschlussregel
UNB Ubertragungsnetzbetreiber
VSC Voltage Source Converter
WEA Windenergieanlage
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1 Einleitung

In diesem Arbeitspaket wird untersucht, welchen Beitrag Erzeuger, Verbraucher und
Netzelemente durch die Ertlichtigung von Bestandsanlagen und durch die Nutzung
von Neuanlagen in Zukunft hinsichtlich ausgewahlter Systemdienstleistungen/
Systembedarfe leisten kdnnen. Aufbauend auf der Untersuchung der prinzipiellen
Fahigkeiten wird bewertet, welches Potential fir unterschiedliche Anlagentypen und
Anlagen- Generationen zur Deckung der Systemdienst-leistungen/Systembedarfe
besteht. Ziel ist die Beschreibung der Fahigkeiten zukilnftiger Anlagen zur
Sicherstellung der Systemstabilitat im Sinne der Frequenz-, Spannungs-, transienter
und Resonanzstabilitat sowie der notwendigen Voraussetzungen fur den Betrieb
solcher Anlagen fur Betreiber und Netzbetreiber. Dazu werden das Potential und die
Folgen fir Regelung, Betrieb, die Lebensdauer und die Zulassung solcher Anlagen
qualitativ nach Anlagen und Bauteilen aufgelost erfasst.

Die  Betrachtungen dieses  Arbeitspakets umfassen die  folgenden
Systemdienstleistungen/ Systembedarfe, Erzeuger, Verbraucher und Netzelemente.

Systemdienstleitungen/Systembedarfe

Netzfiihrung Spannungs- Frequenz- Transiente Subsynchrone | Harmonische
Stabilitat Stabilitat Stabilitat Stabilitat Stabilitat

Redispatch Blindleistungs | Momentan- Transiente Passive Passive
-bereitstellung | reserve Winkelstabilitda | Dampfung Dampfung

(MomR) t

Inselnetz- Kurzschluss- FFR, FCR, FRT, LVRT, Aktive Aktive

betrieb strom aFRR, mFRR | HVRT Dampfung Dampfung

Netz- Blindstrom-

wiederaufbau | stltzung

Erzeuger Verbraucher Netzelemente

WEATYP 3 &TYP 4

Elektrolyse (frequenzabhangiges Verhalten) | STATCOM

(Onshore)

WEA TYP 4 (Offshore) Elektrolyse (Kurzschluss Verhalten) HGU (Onshore)

PV (Freiflache) Ladestationen (E-Mobilitat) HGU (Offshore)

PV (Dach) Warmepumpen

Batteriespeicher
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2 Struktur und Inhalt des Dokuments

Dieses Dokument beinhaltet eine Beschreibung zukunftiger, befahigter Anlagen und
Neuanlagen und deren Beitrage zur Systemstabilitat in zuklinftigen Netzen (Kapitel
3). Die jeweiligen Bewertungen der einzelnen Anlagen sind anschlieend in einer
Ubersichtstabelle zusammengefasst (Kapitel 4). Angaben zu zukiinftigen Netzen
sowie die Beschreibung hier verwendeten Begrifflichkeiten sind aus dem Dokument
,Ermittlung des Potentials heutiger Anlagen zur Deckung von Systembedarfen in
heutigen und zukinftigen Netzen“ zu entnehmen. [1]

Allgemeiner Hinweis zur Potentialanalyse zuklnftiger, befahigter Anlagen und
Neuanlagen:

Die einzelnen Potentialanalysen sind tabellarisch erfasst. Jeder Anlage werden, zu
den Systemdienstleistungen/Systembedarfen (s. Kapitel 1), wenn mdglich
Beschreibungen und Bewertungen zugeordnet. Die Erfassung von relativen oder
absoluten Anlagenpotentialen ist nicht Teil dieses Dokuments. Weitere Informationen
zur Bestands- und Potentialanalyse sind in Kapitel 3 dargestellt.

Hinweis zur Potentialanalyse von heutigen PV-Anlagen:
PV-Freiflache und PV-Dach sind in einer Tabelle zusammengefasst.
Hinweis zur Potentialanalyse von Elektrolyse-Anlagen:

Elektrolyse (frequenzabhangiges Verhalten) und Elektrolyse (Kurzschlussverhalten)
sind in einer Tabelle zusammengefasst.
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3 Potentialanalyse zukunftiger Anlagen

Die einzelnen Potentialanalysen sind tabellarisch erfasst. Jeder Anlage werden, zu
den Systemdienstleistungen/Systembedarfen (s. Kapitel 1), wenn mdglich
Beschreibungen und Bewertungen zugeordnet. Die Erfassung von relativen oder
absoluten Anlagenpotentialen ist nicht teil dieses Dokuments. Die Bewertung des
Potentials erfolgt durch die Angabe von Bewertungsfaktoren (0[112]3[3.114). Der
Begriff Potential bezieht sich darauf, ob die jeweilige Anlage einen zusatzlichen
Beitrag leisten konnte und ist im Folgenden als “Potential” und “kein Potential”
benannt. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zwischen AP 2.1 und AP 2.3 zu
ermoglichen, wurde das zugrunde liegende Bewertungsschema aus AP 2.
ubernommen und den Bedurfnissen des AP 2.3 angepasst.

0: Kein Potential - Kein Beitrag durch zukiinftige Neuanlage/Bestandsanlage.

1: Potential - Méglicherweise zukinftiger Beitrag. Unklarheiten vorhanden. Ggf. weitere
Analysen notwendig.

2: Potential - Zukinftiger Beitrag durch Befahigung von Bestandsanlage.

3: Kein Potential - Zukinftiger Beitrag innerhalb der Richtlinien (nicht erweiterbar).

3.1: Kein Potential - wie 3 aber Beitrag als Zusatzanforderung (nicht erweiterbar).

4: Potential - Zusatzlicher Beitrag durch zukiinftige Neuanlage und/oder Bestandsanlage.

Die folgende Tabelle zeigt eine Ubersicht der Bewertungsstrategie bzgl. der zuvor
beschriebenen Eigenschaften des jeweiligen Bewertungsfaktors.

o Zukiinftige Bestandsanlage und/oder
Zukunftige Neuanlage o
befahigte Anlage
Beitrag inEimeeI:Lz%b Weitere Beitrag Durch ini(:::\:ﬁb Weitere
méglich Richtlinie Analyse moglich Befahigung Richtlinie Analyse
0 nein nein nein nein nein nein nein
1 ja nein ja** ja nein nein ja**
2 - - - ja ja nein nein
3 ja ja nein ja nein ja nein
3.1 ja ja* nein ja nein ja* nein
4 ja - nein ja nein - nein

* als Zusatzanforderung

** ist ggf. jeweils im Einzelnen zu prifen
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3.1 Windenergieanlagen (WEA)

Die Beschreibung der jeweiligen zukunftigen Anlagenpotentiale erfolgt aus
technisch- wissenschaftlicher Sicht, wobei Vorschlage zum Verfahren der
Neuzertifizierung nicht Teil der Ausarbeitungen sind. Es werden bestehende und
zukiinftige Anlagen mit netzfolgender (GFL) und zukiinftige Anlagen mit
netzbildender (GFM) Umrichter-Regelung beriicksichtigt. WEA-Typ 3 Anlagen sind
Anlagen mit DFIG (doppelt gespeister Asynchrongenerator). WEA-Typ 4 Anlagen sind
Anlagen mit Synchrongenerator und Vollumrichter. Die Eigenschaften zukinftiger
Anlagen mit GFM-Umrichter-Regelung sind durch die Anforderungen
(Nachweisverfahren ENTSOE/VDE FNN, Power Park Module) definiert. AuBerhalb von
Feldtests bzw. Prototypen enthalt der Bestand heutiger WEA-Typ 3 und Typ 4 Anlagen
noch keine Anlagen mit GFM-Umrichter-Regelung.

3.11 WEA-Typ 3

Verfasst von: Bezeichnung Anlage: Ne-[zeec;r;?)figsfng'
HTW WEA-Typ 3 VSC (DFIG)
Redispatch

Fur Bestandsanlage GFL: Ein Beitrag zum Redispatch muss bereits entsprechend
der aktuellen technischen Richtlinien erfolgen. Die Befahigung einer nicht
Redispatch fahigen Bestandsanlage ist moglich (Integration in die
Kommunikations- und Steuerungsinfrastruktur des Netzbetreibers erforderlich).

Fur zuklnftige Anlage GFL & GFM: Anlage ist Redispatch fahig.

Hinweise: Leistungsreduktion iber Drehmomenten- und Pitch-Regelung moglich.
Stellbereich durch Betriebsbereiche der Anlage begrenzt.

Bewertung: 2&4
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Inselnetzbetrieb

Angaben bezogen auf Verinselungssituation, d.h. Anlage fallt aus dem
Normalbetrieb in den Inselbetrieb.

Fur Bestandsanlage GFL: Eine Anlage mit GFL-Umrichter-Regelung kann nur am
Inselnetz teilnehmen (wenn ausreichend netzbildende Anlagen vorhanden sind),
dieses aber nicht aktiv betreiben. Die Anlage ist demnach nicht Inselnetzbetrieb
fahig. Die Anlage kann durch Anderung der Regelung (von GFL zu GFM) befahigt
werden (s. Hinweise).

Fur zukinftige Anlage GFM: Eine zukinftige Anlage mit GFM-Umrichter-Regelung
kann ein Inselnetz betreiben (s. Hinweise).

Hinweise: Eine WEA-Typ 3 Anlage mit GFM-Umrichter-Regelung ist prinzipiell
inselnetzfahig, aber ihre Performance ist stark von der begleitenden Infrastruktur
abhangig. Die Kompensation schneller Lastanderungen erfordert den Einsatz von
Batteriespeichern oder Dieselgeneratoren. Zudem limitiert die begrenzte
Kurzschlussleistung der Umrichter die Fahigkeit, hohe Einschaltstrome
abzufedern [2] [3]. Hier ist die Integration von Droop-Reglern, die eine
lastproportionale Leistungsaufteilung zwischen mehreren Anlagen mit GFM-
Umrichter-Regelung ermaglichen, vorzusehen. [4] [5]

Aktuelle Netzanschlussregeln sehen fiur Inselnetze spezifische Schutzprozeduren
vor, die eine Abstimmung zwischen Erzeugern und Verbrauchern erfordern.
AuBerdem ist zu beachten, dass der netzstabilisierende Betrieb die Zyklen-
Belastung auf die Anlage erhoht. [6] [7]

Bewertung: 284

Netzwiederaufbau

Fir Bestandsanlage GFL: Eine Anlage mit GFL-Umrichter-Regelung ist nicht
schwarzstartfahig. Eine Befahigung ist durch Anderung der Regelung (von GFL zu
GFM) und Erweiterungen (s. Hinweise) moglich.

Fur zukinftige Anlage GFM: Eine zukinftige Anlage mit GFM-Umrichter-Regelung
kann schwarzstartfahig sein (s. Hinweise).

Hinweise: Eine WEA-Typ 3 Anlage mit GFM-Umrichter-Regelung ist
schwarzstartfahig, sofern sie mit einem ausreichend dimensionierten DC-
Zwischenkreis-Speicher ausgestattet ist (es ist eine Erweiterung mit einem
Energiespeicher zur Spannungsregelung des Zwischenkreises im rotorseitigen
Umrichter notwendig). Die Projekte NETZ:KRAFT und NetzWind haben die
technische Machbarkeit nachgewiesen, jedoch bedarf es regulatorischer
Anpassungen und standardisierter Testverfahren, um den Einsatz in der Flache zu
ermoglichen. Mit Einfuhrung der VDE-AR-N 4120:2024-11 werden erstmals
konkrete Anforderungen an die Schwarzstartfahigkeit von Umrichteranlagen
formuliert.

Bewertung: 2&4
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Momentanreserve

In Bezug auf [11] (Bereitstellung von Momentanreserve (MomR)).

Fir Bestandsanlage GFL: Durch die rotierende Masse des Rotors und die direkte
Netzanbindung des Stators ist der DFIG nicht vollstandig vom Netzanschluss
entkoppelt. Dadurch ist die Anlage theoretisch in der Lage, Momentanreserve
bereitzustellen. Das Bereitstellungspotential  unterliegt dabei den
Einschréankungen in der Verfligbarkeit der momentanen Windenergie [8].

Fur zukinftige Anlage GFM: Eine zukinftige Anlage mit GFM-Umrichter-Regelung
kann Momentanreserve bereitstellen (s. Hinweise).

Hinweise: Eine WEA-Typ 3 Anlage mit GFM-Umrichter-Regelung ist technisch fahig
MomR bereitzustellen, wenn die entsprechende Leistungsreserve verflgbar ist.
Dadurch konnen zukunftige Anlagen, zum Beispiel durch die Kombination von
statorflussorientierter Regelung, Tragheit* und frequenzproportionaler Droop-
Charakteristik, begrenzend auf den Frequenz-Nadir wirken.

In Netzen mit SCR < 2 konnen Interaktionen zwischen Tragheit* und
Netzresonanzen zu Subsynchronen Schwingungen (SS0) fiihren. Losungsansatze
umfassen u.a. die Adaptive Tragheitsemulation (Online-Anpassung basierend auf
Echtzeit-Impedanzschatzungen) [9] [10].

Die Auswirkungen auf die Belastung der Anlage und die erreichbare Dynamik bei
Erbringung eines Beitrags zur Momentanreserve hangen auBlerdem von der
Dynamik des Szenarios und dem Arbeitspunkt der Anlage ab und sollten
weitergehend untersucht werden.

Beim Betrieb der Anlage ohne Energiespeicher muss zur Bereitstellung von MomR
entweder ein De-Loading stattfinden, um positive Leistungsreserve vorzuhalten
oder die Anlage muss kurzzeitig aus dem optimalen Arbeitspunkt herausgefahren
und nach Erbringung der Leistung zurtckgeflhrt werden.

Bewertung: 284

* Fur den Begriff der Tragheit wurden im AP 1 ,Metastudie zur Frequenzstabilitat”

entsprechende Formulierungen und Vereinheitlichungen vorgeschlagen. Der Begriff ,virtuelle
Tragheit” wurde deshalb an dieser Stelle nicht verwendet.
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FFR, FCR, aFRR, mFRR

FFR, FCR, aFRR, mFRR Bestandsanlage GFL und zukinftige Anlage GFM: Anlage ist
technisch in der Lage, alle vier Frequenzregelungsdienstleistungen (FFR, FCR,
aFRR, mFRR) bereitzustellen (s. Hinweise).

Hinweise: Die Erbringung von positiver Regelleistung ist nur im Rahmen der
verfugbaren Primarenergie maglich, und nur, wenn die Anlage mit entsprechender
Leistungsreserve betrieben wird. Die Erbringung von negativer Regelleistung ist
dagegen moglich, sofern die Anlage nicht bereits aufgrund unzureichender
Windverhaltnisse auBer Betrieb ist [8]. aFRR/mFRR sind bei Kombination mit
Speicher und Drehmomenten- und Pitch-Regelung moglich. Projekte wie NextGrid
und GridFormingWind zeigen, dass DFIG-Anlagen bis zu 15 % der Systemtragheit in
100%-EE-Netzen liefern konnen - bei gleichzeitiger Teilnahme am
Regelenergiemarkt.

Bewertung: FFR, FCR, aFRR, mFRR: 2&4

Blindleistungsbereitstellung

Fir Bestandsanlage GFL und zukinftige Anlage GFM: Die Erbringung von
Blindleistung muss entsprechend der aktuellen technischen Richtlinien, sowohl im
Rahmen der SDLWindV als auch der aktuellen TAR fir den Anschluss von
Windkraftanlagen am Netz erfolgen.

Bewertung: 4

Kurzschlussstrom

Fir Bestandsanlage GFL und zukinftige Anlage GFM: Die Erbringung von
Kurzschlussstrom ist technisch moglich und muss entsprechend der aktuellen
technischen Richtlinien erfolgen. Die Hohe des Beitrags ist durch
Anlagenparameter wie bspw. Nutzung einer Crowbar und Leistungselektronik
begrenzt. Eine Anlage mit GFM-Umrichter-Regelung hat kiirzere Reaktionszeiten
im Vergleich zu einer Anlage mit GFL-Umrichter-Regelung.

Bewertung: 3&4

Blindstromstitzung

Flr Bestandsanlage GFL und zukinftige Anlage GFM: Blindstromstitzung muss
entsprechend der aktuellen technischen Richtlinien erfolgen. Die Hohe des
Beitrags kann daruber hinaus erhoht werden, ist aber durch die Auslegung der
Teilumrichter (Leistungselektronik) begrenzt. Anlagen mit GFM-Umrichter-
Regelung bieten eine hohere Dynamik aufgrund von Spannungsquellenverhalten
im Vergleich zu Anlagen mit GFL-Umrichter-Regelung.

Bewertung: 3&4
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Transiente Winkelstabilitat

Fir Bestandsanlage GFL: Eine Anlage mit GFL-Umrichter-Regelung kann keinen
Beitrag zur transienten Winkelstabilitat leisten. Die Anlage kann durch Anderung
der Regelung (von GFL zu GFM) befahigt werden (s. Hinweise).

Fur zuklnftige Anlage GFM: Anlage kann einen Beitrag zur transienten
Winkelstabilitat liefern (s. Hinweise)

Hinweise: Anlagen mit GFOR-Umrichter-Regelung konnen zur transienten
Winkelstabilitat beitragen. |hre Leistungsfahigkeit wird dabei durch mehrere
Faktoren begrenzt. Dazu zahlen Auslegung der Halbleiterkomponenten in Bezug
auf die Leistung, die verfligbare Leistungs- und Energiereserve sowie die
Berlicksichtigung mechanischer Belastungen auf die Anlage. Wichtige Parameter
sind Netzanlauf-Zeitkonstante (Ta), Frequenzstatik und Netz-/Filterimpedanz. Bei
Betrieb der Anlage ohne Energiespeicher muss entweder ein De-Loading
stattfinden, um positive Leistungsreserve vorzuhalten oder die Anlage muss
kurzzeitig aus dem optimalen Arbeitspunkt rausgefahren und nach Erbringung der
Leistung zuruckgefihrt werden. Die Auswirkungen auf die Belastung der Anlage
und die erreichbare Dynamik bei Erbringung eines Beitrags zur transienten
Winkelstabilitat hangen von der Dynamik des Szenarios und dem Arbeitspunkt der
Anlage ab und sollte weitergehend untersucht werden.

Fir weitere Hinweise zur Transienten Winkelstabilitat vgl. [11]

Bewertung: 2&4
FRT, LVRT, HVRT

Fur Bestandsanlage GFL: Das Anlagenverhalten muss entsprechend der aktuellen
technischen Richtlinien erfolgen. Fur altere Anlagen kann eine Befahigung
erfolgen.

Fur zukinftige Anlage GFM: Anlage muss entsprechend den Anforderungen FRT
fahig sein. Umsetzung ist komplexer als bei Anlagen mit GFL-Umrichter-Regelung
(bspw. im FRT-Fall vom Spannungsquellenverhalten abweichen, virtuelle
Impedanz). LVRT-Fahigkeiten sind ggf. durch Crowbar Aktvierung begrenzt.

Bewertung: 284
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Aktive Dampfung (Subsynchron)

Fur Bestandsanlage GFL: Beitrag zur aktiven Dampfung maglich, aber Anlage muss
befdhigt werden (vgl. Power System Stabilizer). Dazu muss eine entsprechende
ubergeordnete Regelung implementiert werden.

Fur zukinftige Anlage GFM: Beitrag zur aktiven Dampfung technisch inharent
moglich und bereits in den Anforderungen enthalten. [11]

Hinweise: Je nach zu dampfender Frequenz missen die Rickwirkungen auf das
Anlagenverhalten (mechanischer Teil bspw. Turmschwingungen) beriicksichtigt
werden. Auflerdem muss speziell zur Dampfung niedriger Frequenzen mit hoher
Amplitude eine Leistungsreserve vorgehalten werden.

Bewertung: 2&4

Passive Dampfung (Subsynchron)

Fur Bestandsanlage GFL und zukinftige Anlage GFM: Anlage kann keinen Beitrag
leisten.

Bewertung: 0

Aktive Dampfung (Harmonisch)

Far Bestandsanlage GFL und zukinftige Anlage GFM: Anlage kann Beitrag leisten,
muss aber befahigt werden. Dazu kann die Regelung des rotorseitigen Umrichters
erweitert werden. Die Ruckwirkungen auf das Anlagenverhalten miussen
untersucht werden.

Bewertung: 1

Passive Dampfung (Harmonisch)

Fur Bestandsanlage GFL und zukinftige Anlage GFM: Bezogen auf die in der Anlage
installierten passiven Filterelemente: Beitrag zur passiven Dampfung ist technisch
maoglich und wird innerhalb der Richtlinien angewendet. Der Beitrag ist durch
Filterdesign und weitere passive Elemente begrenzt.

Bewertung: 3
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3.1.2 WEA-Typ 4

Verfasst von: Bezeichnung Anlage: Nel-:gir:\r:;fiifng-
HTW WEA-Typ 4 vsc
Redispatch

Fur Bestandsanlage GFL: Ein Beitrag zum Redispatch muss bereits entsprechend
der aktuellen technischen Richtlinien erfolgen. Die Befahigung einer nicht
Redispatch fahigen Bestandsanlage ist madglich (Integration in die
Kommunikations- und Steuerungsinfrastruktur des Netzbetreibers erforderlich).

Far zukunftige Anlage GFL & GFM: Anlage ist Redispatch fahig.

Hinweise: Leistungsreduktion Uber Drehmomenten- und Pitch-Regelung maglich.
Stellbereich durch Betriebsbereiche der Anlage begrenzt.

Bewertung: 2&4

Inselnetzbetrieb

Angaben bezogen auf Verinselungssituation, d.h. Anlage fallt aus dem
Normalbetrieb in den Inselbetrieb.

Fur Bestandsanlage GFL: Eine Anlage mit GFL-Umrichter-Regelung kann nur am
Inselnetz teilnehmen, wenn ausreichend netzbildende Anlagen vorhanden sind,
dieses aber nicht selbst aufbauen. Die Anlage ist demnach nicht Inselnetzbetrieb
fahig. Die Anlage kann durch Anderung der Regelung (von GFL zu GFM) befahigt
werden (s. Hinweise).

Far zukunftige Anlage GFM: Eine zuklnftige Anlage mit GFM-Umrichter-Regelung
kann ein Inselnetz betreiben (s. Hinweise).

Hinweise: Eine WEA-Typ 4 Anlage mit GFM-Umrichter-Regelung ist prinzipiell
inselnetzfahig, aber ihre Performance ist stark von der begleitenden Infrastruktur
abhangig. Die Kompensation schneller Lastanderungen erfordert den Einsatz von
Batteriespeichern oder Dieselgeneratoren. Zudem limitiert die begrenzte
Kurzschlussleistung des Umrichters die Fahigkeit, hohe Einschaltstrome
abzufedern [3]. Hier ist die Integration von Droop-Reglern, die eine
lastproportionale Leistungsaufteilung zwischen mehreren Anlagen mit GFM-
Umrichter-Regelung ermaglichen, vorzusehen. [4]

Aktuelle Netzanschlussregeln sehen flr Inselnetze spezifische Schutzprozeduren
vor, die eine Abstimmung zwischen Erzeugern und Verbrauchern erfordern.
AuBerdem ist zu beachten, dass der netzstabilisierende Betrieb die Zyklen-
Belastung auf die Anlage erhoht. [6] [7]

Bewertung: 2&4

Seite 10 von 58



Ermittlung des Potentials zukinftiger Anlagen zur 2
Deckung von Systembedarfen in zukiinftigen Netzen SYS ST_A_B 0 3 0

Netzwiederaufbau

Fir Bestandsanlage GFL: Eine Anlage mit GFL-Umrichter-Regelung ist nicht
schwarzstartfahig. Eine Befahigung ist durch Anderung der Regelung (von GFL zu
GFM) und Erweiterungen (s. Hinweise) maglich.

Fur zukinftige Anlage GFM: Eine zukunftige Anlage mit GFM-Umrichter-Regelung
kann schwarzstartfahig sein (s. Hinweise).

Hinweise: Eine WEA-Typ 4 Anlage mit GFM-Umrichter-Regelung st
schwarzstartfahig, sofern sie mit einem ausreichend dimensionierten DC-
Zwischenkreis-Speicher ausgestattet ist (es ist eine Erweiterung mit einem
Energiespeicher zur Spannungsregelung des Zwischenkreises im rotorseitigen
Umrichter notwendig). Die Projekte NETZ:KRAFT und NetzWind haben die
technische Machbarkeit nachgewiesen, jedoch bedarf es regulatorischer
Anpassungen und standardisierter Testverfahren, um den Einsatz in der Flache zu
ermoglichen. Mit Einfuhrung der VDE-AR-N 4120:2024-11 werden erstmals
konkrete Anforderungen an die Schwarzstartfahigkeit von Umrichteranlagen
formuliert.

Bewertung: 2&4

Momentanreserve

In Bezug auf [11] (Bereitstellung von MomR).

Fur Bestandsanlage GFL: Eine Anlage mit GFL-Umrichter-Regelung ist nicht fahig,
Momentanreserve bereitzustellen. Die Anlage kann durch Anderung der Regelung
(von GFL zu GFM) und Erweiterungen (s. Hinweise) befdhigt werden.

Fur zukinftige Anlage GFM: Eine zukunftige Anlage mit GFM-Umrichter-Regelung
kann Momentanreserve bereitstellen (s. Hinweise).

Hinweise: Eine WEA-Typ 4 Anlage mit GFM-Umrichter-Regelung ist technisch fahig
MomR bereitzustellen, wenn die entsprechende Leistungsreserve verfugbar ist.
Dadurch konnen zukiinftige Anlagen, zum Beispiel durch die Kombination von
statorflussorientierter Regelung, Tragheit* und frequenzproportionaler Droop-
Charakteristik, begrenzend auf den Frequenz-Nadir wirken.

In Netzen mit SCR < 2 konnen Interaktionen zwischen Tragheit* und
Netzresonanzen zu Subsynchronen Schwingungen (SS0) fiihren. Losungsansatze
umfassen u.a. die Adaptive Tragheitsemulation (Online-Anpassung basierend auf
Echtzeit-Impedanzschatzungen). [10]

Die Auswirkungen auf die Belastung der Anlage und die erreichbare Dynamik bei
Erbringung eines Beitrags zur Momentanreserve hangen auflerdem von der
Dynamik des Szenarios und dem Arbeitspunkt der Anlage ab und sollten
weitergehend untersucht werden.

Beim Betrieb der Anlage ohne Energiespeicher muss zur Bereitstellung von MomR
entweder ein De-Loading stattfinden, um positive Leistungsreserve vorzuhalten
oder die Anlage muss kurzzeitig aus dem optimalen Arbeitspunkt herausgefahren
und nach Erbringung der Leistung zurickgefihrt werden.
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Bewertung: 2&4
FFR, FCR, aFRR, mFRR

FFR, FCR, aFRR, mFRR Bestandsanlage GFL und zukinftige Anlage GFM: Anlage
ist technisch in der Lage, alle vier Frequenzregelungsdienstleistungen (FFR, FCR,
aFRR, mFRR) bereitzustellen (s. Hinweise).

Hinweise: Die Erbringung von positiver Regelleistung ist nur im Rahmen der
verfugbaren Primarenergie moglich und nur, wenn die Anlage mit
Leistungsreserve betrieben wird. Die Erbringung von negativer Regelleistung ist
moglich, wenn die Anlage nicht bereits aufgrund der Windverhaltnisse aufier
Betrieb ist [8]. aFRR/mFRR sind bei Kombination mit Speicher und Drehmomenten-
und Pitch-Regelung maglich.

Bewertung: 2&4

* Fur den Begriff der Tragheit wurden im AP 1 ,Metastudie zur Frequenzstabilitat

entsprechende Formulierungen und Vereinheitlichungen vorgeschlagen. Der Begriff ,virtuelle
Tragheit” wurde deshalb an dieser Stelle nicht verwendet.

Blindleistungsbereitstellung

Far Bestandsanlage GFL und zukidnftige Anlage GFM: Die Erbringung von
Blindleistung muss entsprechend der aktuellen technischen Richtlinien, sowohl im
Rahmen der SDLWindV als auch der aktuellen TAR fir den Anschluss von
Windkraftanlagen am Netz erfolgen.

Bewertung: 4

Kurzschlussstrom

Fir Bestandsanlage GFL und zukinftige Anlage GFM: Die Erbringung von
Kurzschlussstrom ist technisch méglich und muss entsprechend der aktuellen
technischen Richtlinien erfolgen. Die Hohe des Beitrags ist durch die
Leistungselektronik begrenzt. Anlagen mit GFM-Umrichter-Regelung haben
kirzere Reaktionszeiten im Vergleich zu Anlagen mit GFL-Umrichter-Regelung.
Teilweise ist ein hoherer Beitrag im HS-Netz nicht gewilnscht (in Gegenden mit
hoher Vermaschung und hoher Anzahl von Anlagen gibt es Probleme mit der
Kurzschlussfestigkeit da zu viel Strom geliefert wird). Dadurch ist eine
Begrenzung des Beitrags der Anlage durch Anderung der Parametrierung bzw.
durch Software-Patch/Update notwendig.

Bewertung: 3&4
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Blindstromstitzung

Fur Bestandsanlage GFL und zukunftige Anlage GFM: Blindstromstutzung muss
entsprechend der aktuellen technischen Richtlinien erfolgen. Die Hohe des
Beitrags kann dariber hinaus erhoht werden, ist aber durch die
Leistungselektronik begrenzt. Anlagen mit GFM-Umrichter-Regelung bieten eine
hohere Dynamik aufgrund von Spannungsquellenverhalten im Vergleich zu
Anlagen mit GFL-Umrichter-Regelung. Durch Anderung des K-Faktors
(Reduzierung) kénnen Uberspannungen nach einem Fehler vermieden werden.

Bewertung: 3&4

Transiente Winkelstabilitat

Fur Bestandsanlage GFL: Eine Anlage mit GFL-Umrichter-Regelung kann keinen
Beitrag zur transienten Winkelstabilitat leisten. Die Anlage kann durch Anderung
der Regelung (von GFL zu GFM) befahigt werden (s. Hinweise).

Fur zukilnftige Anlage GFM: Anlage kann einen Beitrag zur transienten
Winkelstabilitat liefern (s. Hinweise)

Hinweise: Anlagen mit GFOR-Umrichter-Regelung kénnen zur transienten
Winkelstabilitat beitragen. |hre Leistungsfahigkeit wird dabei durch mehrere
Faktoren begrenzt. Dazu zahlen Auslegung der Halbleiterkomponenten in Bezug
auf die Leistung, die verfugbare Leistungs- und Energiereserve sowie die
Berucksichtigung mechanischer Belastungen auf die Anlage. Wichtige Parameter
sind Netzanlauf-Zeitkonstante (T.), Frequenzstatik und Netz-/Filterimpedanz.
Durch Anlagen mit GFM-Umrichter-Regelung werden Polradwinkeldynamiken
ermoglicht, die im Vergleich zu konventionellen Synchrongeneratoren ein
besseres Dampfungsverhalten aufweisen. Bei Betrieb der Anlage ohne
Energiespeicher muss entweder ein De-Loading stattfinden, um positive
Leistungsreserve vorzuhalten oder die Anlage muss kurzzeitig aus dem optimalen
Arbeitspunkt rausgefahren und nach Erbringung der Leistung zurtckgefihrt
werden. Die Auswirkungen auf die Belastung der Anlage und die erreichbare
Dynamik bei Erbringung eines Beitrags zur transienten Winkelstabilitat hangen
von der Dynamik des Szenarios und dem Arbeitspunkt der Anlage ab und sollte
weitergehend untersucht werden.

Fir weitere Hinweise zur Transienten Winkelstabilitat vgl. [11]

Bewertung: 284
FRT, LVRT, HVRT

Flr Bestandsanlage GFL: Das Anlagenverhalten muss entsprechend der aktuellen
technischen Richtlinien erfolgen. Fir altere Anlagen kann eine Befahigung
erfolgen.

Fiar zukinftige Anlage GFM: Anlage muss entsprechend den Anforderungen FRT
fahig sein. Umsetzung ist komplexer als bei Anlagen mit GFL-Umrichter-Regelung
(bspw. im FRT-Fall vom Spannungsquellenverhalten abweichen, virtuelle
Impedanz).
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Hinweise: Die Fahigkeiten der Anlage werden hauptsachlich durch die thermische
und elektrische Belastbarkeit der Leistungselektronik und die verflgbare
Zwischenkreiskapazitat beschrankt.

Bewertung: 2&4

Aktive Dampfung (Subsynchron)

Fur Bestandsanlage GFL: Beitrag zur aktiven Dampfung madglich, aber Anlage
muss befdhigt werden (vgl. Power System Stabilizer). Dazu muss eine
entsprechende Ubergeordnete Regelung implementiert werden.

Fur zukunftige Anlage GFM: Beitrag zur aktiven Dampfung technisch inharent
moglich und bereits in den Anforderungen enthalten. [11]

Hinweise: Je nach zu dampfender Frequenz mussen die Rickwirkungen auf das
Anlagenverhalten (mechanischer Teil bspw. Turmschwingungen) bertiicksichtigt
werden. Aufierdem muss speziell zur Dampfung niedriger Frequenzen mit hoher
Amplitude eine Leistungsreserve vorgehalten werden.

Bewertung: 2&4

Passive Dampfung (Subsynchron)

Fuar Bestandsanlage GFL und zuklnftige Anlage GFM: Anlage kann keinen Beitrag
leisten

Bewertung: 0

Aktive Dampfung (Harmonisch)

Fur Bestandsanlage GFL und zukinftige Anlage GFM: Anlage kann einen Beitrag
leisten, um Spannungsharmonische zu dampfen. Dazu muss eine entsprechende
Regelung implementiert werden. Die Rickwirkungen auf das Anlagenverhalten
mussen untersucht werden.

Bewertung: 2&4

Passive Dampfung (Harmonisch)

Far Bestandsanlage GFL und zukinftige Anlage GFM: Bezogen auf die in der Anlage
installierten passiven Filterelemente: Beitrag zur passiven Dampfung ist technisch
inharent moglich und wird innerhalb der Richtlinien angewendet. Der Beitrag ist
durch Filterdesign und weitere passive Elemente begrenzt.

Bewertung: 3

Seite 14 von 58



Ermittlung des Potentials zukinftiger Anlagen zur 2
Deckung von Systembedarfen in zukiinftigen Netzen SYS ST_A_B 0 3 0

3.2 Photovoltaik (PV)

Die in Deutschland installierte wechselrichterbasierte Leistung mit Erzeugung durch
PV-Anlagen wird in den nachsten Jahren auf bis zu 650 Gigawatt im Jahr 2045
anwachsen. Damit wird ein signifikanter Anteil der Erzeugung aus PV-Anlagen
stammen, wobei in Zukunft zunehmend auch die PV-Wechselrichter die Netzstabilitat
sicherstellen missen. [12]

Die Beschreibung der jeweiligen zukiinftigen Anlagenpotentiale erfolgt aus technisch
wissenschaftlicher Sicht, wobei Vorschlage zum Verfahren der Neuzertifizierung
nicht Teil der Ausarbeitungen sind. Es werden bestehende und zukinftige Anlagen
mit netzfolgender (GFL) und zukinftige Anlagen mit netzbildender (GFM) Umrichter-
Regelung berucksichtigt.

Die Eigenschaften zukunftiger Anlagen mit GFM-Umrichter-Regelung sind durch die
Anforderungen (Nachweisverfahren ENTSOE/VDE FNN, Power Park Module)
definiert. AuBerhalb von Feldtests bzw. Prototypen und Pilotprojekten ( [12], [ [13])
enthalt der Bestand heutiger PV-Anlagen noch keine Anlagen mit GFM-Umrichter-
Regelung.

Verfasst von: Bezeichnung Anlage: Technologie
. PV-Freifliche (FFA), PV- Netzeinspeisung:
HTW, TUBS '
Dach VSC
Redispatch

Fir Bestandsanlage GFL: Beitrag muss bereits entsprechend der aktuellen
technischen Richtlinien erfolgen. Befahigung von nicht Redispatch fahigen
Bestandsanlagen moglich.

Far zukinftige Anlage GFL & GFM: Zukunftige Anlagen sind Redispatch fahig.

Hinweise: Fur die Blindleistungskomponente ist die Netzspannung und die
Gesamtleistung (liblich bspw. 20-30% Blindleistung bei 100% Wirkleistung) zu
bertcksichtigen. Hinsichtlich des Betriebs der Anlage, der Regelung und der
Auswirkungen auf die Lebensdauer sind keine speziellen negativen Auswirkungen
zu erwarten.

Bewertung: 284
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Inselnetzbetrieb

Angaben bezogen auf Verinselungssituation, d.h. Anlage fallt aus dem
Normalbetrieb in den Inselbetrieb.

Fur Bestandsanlage GFL: Bestandanlagen konnen nur am Inselnetz teilnehmen,
wenn ausreichend netzbildende Anlagen vorhanden sind, dieses aber nicht selbst
aufbauen. Die Anlage ist demnach nicht Inselnetzbetrieb fahig. Die Anlage kann
durch Anderung der Regelung (von GFL zu GFM) befahigt werden.

Fur zuklnftige Anlage GFM: Zukinftige Anlagen kdnnen ein Inselnetz betreiben.

Hinweise: Die Leistungsbilanz im Teilnetz muss ausgeglichen sein, d.h. es missen
Wirkleistungsreserven vorgehalten werden. Das bedeutet ggf. das Verlassen des
MPP, ggf. zusatzliche Zwischenkreis Kapazitat, ggf. zusatzlicher Speicher. Dadurch
kann sich die Leistungsausbeute reduzieren. Bezuglich der Regelung und der
Auswirkungen auf die Lebensdauer sind keine speziellen negativen Auswirkungen
zu erwarten. Neuzertifizierung bei Befahigung beachten.

Bewertung: 2&4

Netzwiederaufbau

Fur Bestandsanlage GFL: Eine bestehende PV-Anlage mit GFL-Umrichter-
Regelung ist nicht schwarzstartfahig. Die Anlage kann durch Anderung der
Regelung (von GFL zu GFM) und Erweiterungen (s. Hinweise) befahigt werden.

Fur zukinftige Anlage GFM: Eine zukunftige Anlage mit GFM-Umrichter-Regelung
kann schwarzstart-fahig sein (s. Hinweise).

Hinweise: Voraussetzung flr die Schwarzstartfahigkeit ist eine GFM-Umrichter-
Regelung. Dabei mussen im Speziellen Rahmenbedingungen geschaffen werden
(vorhandene Primarenergie und/oder Speicher + Hilfsenergiequelle).

Bewertung: 2&4

Momentanreserve

In Bezug auf [11] (Bereitstellung von MomR).

Fur Bestandsanlage GFL: Eine bestehende PV-Anlage mit GFL-Umrichter-
Regelung ist nicht fahig Momentanreserve bereitzustellen. Die Anlage kann durch
Anderung der Regelung (von GFL zu GFM) und Erweiterungen (s. Hinweise)
befahigt werden.

Far zukinftige Anlage GFM: Eine zukiinftige Anlage mit GFM-Umrichter-Regelung
kann Momentanreserve bereitstellen (s. Hinweise). Fiir PV-Dachanlagen, bzw. Fiir
Anlagen in den unteren Spannungsebenen, ist es noch eine offene
Forschungsfrage, ob die Erbringung von Momentanreserve aquivalent zur
Erbringung aus der Hochstspannung ist.

Hinweise: Unterscheidung zwischen Positive und Negative MomR. Jeweils nur im
Rahmen verfligbarer Primarenergie (Einstrahlung) oder Speicher. Vorhalten von
Energie zur Bereitstellung notwendig. Dadurch ggf. eingeschrankte
Leistungsausbeute.
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Bewertung: 2&4
FFR, FCR, aFRR, mFRR

FFR fur Bestandsanlage GFL und zukilnftige Anlage GFM: PRNB
(netzsicherheitsbasierte Primarreglung entspr. Low Frequency Sensitive Mode)
nur im Rahmen verfligbarer Primarenergie (Einstrahlung) oder Speicher. Ist fir
zuklinftige Anlagen Teil der Anforderungen. Bestandanlagen mit GFL-Umrichter-
Regelung konnen dazu befahigt werden. Vorhalten von Energie zur Bereitstellung
notwendig. Dadurch ggf. eingeschrankte Leistungsausbeute.

FCR fur Bestandsanlage GFL und zukiinftige Anlage GFM: Teilnahme am
Regelleistungsmarkt uniblich bzw. fiir reine PV-Anlagen (ohne Speicher) keine
FCR fahigen Anlagen am Markt. Teilnahme ware technisch maoglich. Nur im
Rahmen verfugbarer Speicherenergie. Vorhalten von Energie zur Bereitstellung
notwendig. Dadurch ggf. eingeschrankte Leistungsausbeute. Kleine Anlagen (wie
PV-Dachanlagen) miissen, um am Regelleistungsmarkt teilnehmen zu kénnen, zu
virtuellen Kraftwerken zusammengeschlossen werden, um gemeinsam die
anzubietende Mindestleistung von 1 MW zu erfillen. Daflr ist eine entsprechende
Fernwirktechnik notwendig.

aFRR flr Bestandsanlage GFL und zukinftige Anlage GFM: Ab 100 MW Anlage
Positives aFRR maoglich aber nur mit Speicher. Negatives aFRR ggf. Uber
Deloading. Teilnahme am Regelleistungsmarkt uniblich bzw. fir PV keine FCR
fahigen Anlagen am Markt. Teilnahme ware technisch moglich. Nur im Rahmen
verflgbarer Speicherenergie bzw. verfligbares Deloading. Vorhalten von Energie
zur Bereitstellung notwendig. Dadurch ggf. eingeschrankte Leistungsausbeute.
Durch die anzubietende Mindestleistung von 5 MW fur aFFR und mFFR konnen PV-
Dachanlagen wie bei der FCR nur am Regelleistungsmarkt teilnehmen, wenn sie
mit anderen Anlagen zu einem virtuellen Kraftwerk zusammengeschlossen
werden.

MFRR flr FFA Bestandsanlage GFL und zukilnftige Anlage GFM: s. aFRR
Bewertung: 2&4
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Blindleistungsbereitstellung

Fur Bestandsanlage GFL und zukunftige Anlage GFM: Muss entsprechend der
aktuellen technischen Richtlinien erfolgen. Anlage kann Blindleistung unabhangig
von Primarenergie bereitstellen aber abhangig von Betriebsgrenzen des
Umrichters. Fur die Blindleistungskomponente ist die Netzspannung und die
Gesamtleistung (liblich bspw. 20-30% Blindleistung bei 100% Wirkleistung) zu
berlcksichtigen. Hinsichtlich des Betriebs, der Regelung und der Auswirkungen
auf die Lebensdauer sind keine speziellen negativen Auswirkungen zu erwarten.
Allgemein ggf. Potential durch Re-Parametrierung vorhanden.

Bewertung: 4

Kurzschlussstrom

Fir Bestandsanlage GFL und zukilnftige Anlage GFM: Die Erbringung von
Kurzschlussstrom ist technisch méglich und muss entsprechend der aktuellen
technischen Richtlinien erfolgen. Die Hoéhe des Beitrags ist durch
Anlagenparameter und Eigenschaften des Umrichters begrenzt (Begrenzung
durch Leistungselektronik). Typischerweise 1bis 2-facher Nennstrom. Anlagen mit
GFM-Umrichter-Regelung haben kiirzere Reaktionszeiten im Vergleich zu Anlagen
mit  GFL-Umrichter-Regelung. Die Erhohung des Beitrags ist durch
Uberdimensionierung der entsprechenden Bauteile méglich, aber mit zusatzlichen
Kosten verbunden. Teilweise ist ein hoherer Beitrag im HS-Netz nicht gewlnscht
(in Gegenden mit hoher Vermaschung und hoher Anzahl von Anlagen gibt es
Probleme mit der Kurzschlussfestigkeit da zu viel Strom geliefert wird). Dadurch
ist eine Begrenzung des Beitrags der Anlage durch Anderung der Parametrierung
bzw. durch Software-Patch/Update notwendig.

Bewertung: 3&4

Blindstromstitzung

Fir Bestandsanlage GFL und zukinftige Anlage GFM: Blindstromstitzung ist
technisch moglich und muss entsprechend der aktuellen technischen Richtlinien
erfolgen. Die Hohe des Beitrags ist durch Anlagenparameter und Eigenschaften
des Umrichters begrenzt (Begrenzung durch Leistungselektronik). Anlagen mit
GFM-Umrichter-Regelung bieten eine hohere Dynamik aufgrund von
Spannungsquellenverhalten im Vergleich zu Anlagen mit GFL-Umrichter-
Regelung. Durch Anderung des K-Faktors (Reduzierung) kénnen Uberspannungen
nach einem Fehler vermieden werden.

Bewertung: 3&4
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Transiente Winkelstabilitat

Fir Bestandsanlage GFL: Eine Anlage mit GFL-Umrichter-Regelung kann keinen
Beitrag zur transienten Winkelstabilitat leisten. Die Anlage kann durch Anderung
der Regelung (von GFL zu GFM) befahigt werden (s. Hinweise).

Fur zukilnftige Anlage GFM: Anlage kann einen Beitrag zur transienten
Winkelstabilitat liefern (s. Hinweise)

Hinweise: Anlagen mit GFOR-Umrichter-Regelung konnen zur transienten
Winkelstabilitat beitragen. lhre Leistungsfahigkeit wird dabei durch mehrere
Faktoren begrenzt. Dazu zahlen Auslegung der Halbleiterkomponenten in Bezug
auf die Leistung, die verfligbare Leistungs- und Energiereserve. Wichtige
Parameter sind Anlaufzeitkonstante (Ta), Frequenzstatik und Netz-
[Filterimpedanz. Durch Anlagen mit GFM-Umrichter-Regelung werden
Polradwinkeldynamiken ermaoglicht, die im Vergleich zu konventionellen
Synchrongeneratoren ein besseres Dampfungsverhalten aufweisen. Bei Betrieb
der Anlage ohne Energiespeicher muss ein De-Loading stattfinden, um positive
Leistungsreserve vorzuhalten.

Fir weitere Hinweise zur Transienten Winkelstabilitat vgl. [11]

Bewertung: 2&4
FRT, LVRT, HVRT

Fur Bestandsanlage GFL: Das Anlagenverhalten muss entsprechend der aktuellen
technischen Richtlinien erfolgen. Fur altere Anlagen kann eine Befahigung
erfolgen. Dabei muss der Umrichter entsprechend den Anforderungen ausgelegt
sein.

Fur zukinftige Anlage GFM: Anlage muss entsprechend den Anforderungen FRT
fahig sein. Umsetzung ist komplexer als bei Anlagen mit GFL-Umrichter-Regelung
(bspw. im FRT-Fall vom Spannungsquellenverhalten abweichen, virtuelle
Impedanz)

Bewertung: 2&4

Aktive Dampfung (Subsynchron)

Fir Bestandsanlage GFL: Beitrag zur aktiven Dampfung moglich, aber Anlage
muss befdhigt werden (vgl. Power System Stabilizer). Dazu muss eine
entsprechende Ubergeordnete Regelung implementiert werden.

Far zuklnftige Anlage GFM: Beitrag zur aktiven Dampfung technisch inharent
moglich und bereits in den Anforderungen enthalten. [11]

Hinweise: Zur Dampfung niedriger Frequenzen mit hoher Amplitude muss eine
Leistungsreserve vorgehalten werden.

Bewertung: 2&4

Passive Dampfung (Subsynchron)
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Fur Bestandsanlage GFL und zukinftige Anlage GFM: Anlage kann keinen Beitrag
leisten.

Bewertung: 0

Aktive Dampfung (Harmonisch)

Fur Bestandsanlage GFL und zukinftige Anlage GFM: Anlage kann einen Beitrag
leisten, um Spannungsharmonische zu dampfen. Dazu muss eine entsprechende
Regelung implementiert werden.

Bewertung: 2&4

Passive Dampfung (Harmonisch)

Far Bestandsanlage GFL und zukinftige Anlage GFM: Beitrag zur passiven
Dampfung ist technisch inharent moglich und wird innerhalb der Richtlinien
angewendet. Der Beitrag ist durch Filterdesign und weitere passive Elemente
begrenzt und bezieht sich auf die Storaussendung der Anlage.

Bewertung: 3
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3.3 Batteriespeicher

Batteriespeicher ermaglichen zeitliche Flexibilitaten im Energiesystem, das heif3t sie
konnen in Zeiten eines Erzeugungsiberschusses Energie einspeichern und diese bei
Lastiberschuss wieder ausspeichern. Aufgrund ihrer schnellen Dynamik und der in
positive und negative Richtung potenziell verfligbare Leistung und Energie sind sie
auflerdem in der Lage, bei der Erbringung vieler Systemdienstleistungen
teilzunehmen. Damit ist der Ausbau von Batteriespeichern ein wichtiges Element der
Energiewende. Bei fluktuierender Erzeugung aus mafigeblich Wind und PV werden
zeitliche Flexibilitaten geschaffen und Systemdienstleistungen, die bisher
uberwiegend von Synchrongeneratoren Ubernommen wurden, konnen durch
Batteriespeicher zum Teil gedeckt werden.

Im Juni 2025 sind etwa 2 GW GrofBbatteriespeicher (> 1 MW pro Anlage) und 11 GW
Kleinbatteriespeicher am Netz. Im Szenariorahmenentwurf zum
Netzentwicklungsplan 2037/2045 (2025) [14] gehen die UNB davon aus, dass bis 2037
je nach Szenario 18-36 GW Grofibatteriespeicher und 40-60 GW Kleinbatteriespeicher
am Netz sind. Fur 2045 gehen die UNB von 21-44 GW GroBbatteriespeicher und 50-
75 GW Kleinbatteriespeichern aus. Es wird demnach ein gro3er Zubau erwartet.

Die Beschreibung der jeweiligen zukinftigen Anlagenpotentiale erfolgt aus technisch
wissenschaftlicher Sicht, wobei Vorschldge zum Verfahren der Neuzertifizierung
nicht Teil der Ausarbeitungen sind. Es werden bestehende und zukinftige Anlagen
mit netzfolgender (GFL) und zukiinftige Anlagen mit netzbildender (GFM) Umrichter-
Regelung berlcksichtigt.

Die Eigenschaften zukunftiger Anlagen mit GFM-Umrichter-Regelung sind durch die
Anforderungen (Nachweisverfahren ENTSOE/VDE FNN, Power Park Module)
definiert.

Auflerhalb von Feldtests bzw. Prototypen enthalt der Bestand heutiger
Batteriespeicher in Deutschland noch keine Anlagen mit GFM-Umrichter-Regelung.
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Verfasst von: Bezeichnung Anlage: Tec'hnolo.gle .
Netzeinspeisung:
TUBS Batteriespeicher VSC
Redispatch

Fur Bestandsanlage GFL und zukiinftige Anlage GFM:

Anlagen sind technisch grundsatzlich Redispatch fahig, sofern die technische
Infrastruktur  vorhanden ist. Wirk- und Blindleistung kdénnen den
Netzanforderungen angepasst werden.

Potential in der Befahigung weiterer kleiner Bestandsanlagen <100 kW.

Ggf. Potential durch Anderungen der Parametrierung vorhanden.

Bewertung: 2&4

Inselnetzbetrieb

Angaben bezogen auf Verinselungssituation, d.h. Anlage fallt aus dem
Normalbetrieb in den Inselbetrieb.

Fir Bestandsanlage GFL: Bestandanlagen kénnen nur am Inselnetz teilnehmen
(wenn ausreichend netzbildende Anlagen vorhanden sind), dieses aber nicht aktiv
betreiben. Die Anlage ist demnach nicht Inselnetzbetrieb fahig. Die Anlage kann
durch Anderung der Regelung (von GFL zu GFM) befahigt werden.

Fur zuklnftige Anlage GFM: Zukinftige Anlagen kénnen ein Inselnetz betreiben.

Bewertung: 284

Netzwiederaufbau

Fir Bestandsanlage GFL: Eine bestehende Batteriespeicheranlage mit GFL-
Umrichter-Regelung ist nicht schwarzstartfahig. Die Anlage kann durch Anderung
der Regelung (von GFL zu GFM) befahigt werden.

Fur zukinftige Anlage GFM: Eine zukunftige Anlage mit GFM-Umrichter-Regelung
ist schwarzstart-fahig, aber nur bei entsprechender Energie-Vorhaltung fur den
Eigenbedarf und entsprechendem Anlagen-Design. Es gibt 2 Szenarien beim einem
Schwarzfall:

1. Die Speicheranlage geht vom Netz und alles wird ausgeschaltet. In diesem Fall
muss ein Teil der Umrichter mit Schwarzstart-Funktion und USV ausgestattet
werden, um bei Bedarf starten und ein Inselnetz bilden zu kénnen. Dieses Netz
kann beim Netzwiederaufbau helfen.

2. Die Speicheranlage wird fur den Inselbetrieb ausgelegt und kann im Schwarzfall
ein Inselnetz bilden. Dieses Netz kann beim Netzwiederaufbau helfen.

Bewertung: 2&4

Momentanreserve
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Fur Bestandsanlage GFL: Eine bestehende Anlage mit GFL-Umrichter-Regelung
ist nicht fahig Momentanreserve bereitzustellen. Die Anlage kann allerdings
befahigt werden. Dazu sind neben der Anderung der Regelung (von GFL zu GFM)
ggf. noch weitere Anpassungen notwendig. Manche Umrichter brauchen
zusatzliche oder andere Hardware-Teile. Aulerdem sind in der Anlage ggf. auch
Anderungen notwendig (Kommunikationssystem, ubergeordnete
Anlagensteuerung, Schutzgerate, Messgerate etc.).

Fur zuklnftige Anlage GFM: Eine zukunftige Anlage mit GFM-Umrichter-Regelung
kann Momentanreserve bereitstellen (bei entsprechender Leistungs- und
Energievorhaltung in beide Richtungen).

Bewertung: 2&4
FFR, FCR, aFRR, mFRR

FFR fur Bestandsanlage GFL und zukinftige Anlage GFM: PRNB
(netzsicherheitsbasierte Primarreglung entspr. Low Frequency Sensitive Mode)
bei entsprechender Leistungs- und Energievorhaltung moglich. Ist fir zuklnftige
Anlagen Teil der Anforderungen. Bestandanlagen mit GFL-Umrichter-Regelung
konnen dazu befahigt werden. Durch planbare zur Verfligung stehende
(vorgehaltene) Leistung und Energie in beide Richtungen und schnelle Dynamik
sind Batteriespeicher hierflr gut geeignet.

FCR fur Bestandsanlage GFL und zukinftige Anlage GFM: Bei entsprechender
Leistungs- und Energievorhaltung maoglich, Batteriespeicher werden hierflr
bereits eingesetzt.

Kleine Anlagen missen, um am Regelleistungsmarkt teilnehmen zu kénnen, zu
virtuellen Kraftwerken zusammengeschlossen werden, um gemeinsam die
anzubietende Mindestleistung von 1 MW zu erfullen. Dafir ist eine entsprechende
Fernwirktechnik notwendig.

aFRR, mFRR fir Bestandsanlage GFL und zukinftige Anlage GFM: Bei
entsprechender Leistungs- und Energievorhaltung maglich, Batteriespeicher
werden hierfur bereits eingesetzt.

Durch die anzubietende Mindestleistung von 5 MW fur aFFR und mFFR kdnnen
kleine Anlagen wie bei der FCR nur am Regelleistungsmarkt teilnehmen, wenn sie
mit anderen Anlagen zu einem virtuellen Kraftwerk zusammengeschlossen
werden.

Bewertung: 2&4

Blindleistungsbereitstellung

Fir Bestandsanlage GFL und zukinftige Anlage GFM: Batteriespeicher muissen
Blindleistung entsprechend der jeweils geltenden TAR (je nach Spannungsebene)
bereitstellen. Ggf. Potential durch Anderungen der Parametrierung vorhanden.

Bewertung: 4

Kurzschlussstrom
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Fir Bestandsanlage GFL und zukinftige Anlage GFM: Die Erbringung von
Kurzschlussstrom ist technisch méglich und muss entsprechend der aktuellen
technischen Richtlinien erfolgen. Die Hohe des Beitrags st durch
Anlagenparameter und Eigenschaften des Umrichters begrenzt (Begrenzung
durch Leistungselektronik). Typischerweise 1bis 2-facher Nennstrom. Anlagen mit
GFM-Umrichter-Regelung haben kiirzere Reaktionszeiten im Vergleich zu Anlagen
mit  GFL-Umrichter-Regelung. Die Erhohung des Beitrags ist durch
Uberdimensionierung der entsprechenden Bauteile méglich, aber mit zusatzlichen
Kosten verbunden. Teilweise ist ein hoherer Beitrag im HS-Netz nicht gewlnscht
(in Gegenden mit hoher Vermaschung und hoher Anzahl von Anlagen gibt es
Probleme mit der Kurzschlussfestigkeit da zu viel Strom geliefert wird). Dadurch
ist eine Begrenzung des Beitrags der Anlage durch Anderung der Parametrierung
bzw. durch Software-Patch/Update notwendig.

Bewertung: 3&4

Blindstromstitzung

Far Bestandsanlage GFL und zukinftige Anlage GFM: Blindstromstitzung ist
technisch moglich und muss entsprechend der aktuellen technischen Richtlinien
erfolgen. Die Hohe des Beitrags ist durch Anlagenparameter und Eigenschaften
des Umrichters begrenzt (Begrenzung durch Leistungselektronik). Anlagen mit
GFM-Umrichter-Regelung bieten eine hohere Dynamik aufgrund von
Spannungsquellenverhalten im Vergleich zu Anlagen mit GFL-Umrichter-
Regelung. Durch Anderung des K-Faktors (Reduzierung) kénnen Uberspannungen
nach einem Fehler vermieden werden.

Bewertung: 3&4

Transiente Winkelstabilitat

Fiar Bestandsanlage GFL: Eine Anlage mit GFL-Umrichter-Regelung kann keinen
Beitrag zur transienten Winkelstabilitat leisten. Die Anlage kann durch Anderung
der Regelung (von GFL zu GFM) befahigt werden (s. Hinweise).

Far zukdnftige Anlage GFM: Anlage kann einen Beitrag zur transienten
Winkelstabilitat liefern (s. Hinweise)

Hinweise: Anlagen mit GFM-Umrichter-Regelung konnen zur transienten
Winkelstabilitat beitragen. |hre Leistungsfahigkeit wird dabei durch mehrere
Faktoren begrenzt. Dazu zahlt die verfugbare Leistungs- und Energiereserve.
Wichtige Parameter sind Anlauf-Zeitkonstante (T.), Frequenzstatik und Netz-
[Filterimpedanz. Durch Anlagen mit GFM-Umrichter-Regelung werden
Polradwinkeldynamiken ermaoglicht, die im Vergleich zu konventionellen
Synchrongeneratoren ein besseres Dampfungsverhalten aufweisen.

Bewertung: 2&4
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FRT, LVRT, HVRT

Fur Bestandsanlage GFL: Das Anlagenverhalten muss entsprechend der aktuellen
technischen Richtlinien erfolgen. Fur altere Anlagen kann eine Befahigung
erfolgen. Dabei muss der Umrichter entsprechend den Anforderungen ausgelegt
sein.

Fur zukinftige Anlage GFM: Anlage muss entsprechend den Anforderungen FRT
fahig sein. Umsetzung ist komplexer als bei Anlagen mit GFL-Umrichter-Regelung
(bspw. im FRT-Fall vom Spannungsquellenverhalten abweichen, virtuelle
Impedanz)

Bewertung:2&4

Aktive Dampfung (Subsynchron)

Fur Bestandsanlage GFL: Bei entsprechender Auslegung der Regelung mdoglich.

Fur zukinftige Anlage GFM: Beitrag zur aktiven Dampfung technisch méglich und
bereits in den Anforderungen [11] festgelegt, dass Anlage fiir subsynchrone
Frequenzen oberhalb von 10 Hz dampfend wirken muss.

Bewertung: 2&4

Passive Dampfung (Subsynchron)

Fiar Bestandsanlage GFL und zuklnftige Anlage GFM: Technisch nicht maglich
(Tiefpass-Filter Verhalten).

Bewertung: 0

Aktive Dampfung (Harmonisch)

Fir Bestandsanlage GFL und zukinftige Anlage GFM: Bei entsprechender
Auslegung der Regelung mdoglich.

Bewertung: 2&4

Passive Dampfung (Harmonisch)

Fiar Bestandsanlage GFL und zuklinftige Anlage GFM: Mdglich und Ublich, Beitrag
mafgeblich abhangig vom Filterdesign.

Bewertung: 3
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3.4 STATCOM

Die Beschreibung der jeweiligen zukinftigen Anlagenpotentiale erfolgt aus
technisch-wissenschaftlicher Sicht. Vorschlage zu Verfahren der Neuzertifizierung
sind nicht Bestandteil dieser Ausarbeitung. Es werden bestehende STATCOM-
Anlagen mit netzfolgender (GFL) Regelung sowie zukiinftig zu erwartende STATCOM-
Anlagen mit netzbildender (GFM) Regelung betrachtet. Ziel der STATCOM ist die
Spannungsstabilisierung an schwachen Knotenpunkten. Die Hauptaufgabe besteht in
der Bereitstellung von Blindleistung zur Spannungsstiitzung sowie, bei zukunftigen
netzbildenden Anlagen, zusatzlich in der Bereitstellung von Momentanreserve. Im
Folgenden wird davon ausgegangen, dass STATCOM-Anlagen Uber keinen grofien
Energiespeicher verfugen.

Im aktuellen Anlagenbestand sind ausschliellich STATCOM-Systeme mit
netzfolgender Regelung in Betrieb, welche primar zur statischen und dynamischen
Blindleistungsbereitstellung sowie zur Spannungsregelung eingesetzt werden.
Auflierhalb von Pilotprojekten oder Testanwendungen existieren bislang keine
STATCOM-Anlagen mit netzbildender Umrichterregelung. Mit dem zunehmenden
Rickbau rotierender Massen und der wachsenden Anzahl leistungselektronisch
gekoppelter Erzeuger wird der Bedarf an GFM -Anlagen jedoch signifikant steigen.

Verfasst von: Bezeichnung Anlage: Nel-:gir:;c;)figfng-
URO, UniK STATCOM VSC (MMC)
Redispatch

Fir Bestandsanlagen GFL: Kein Beitrag moglich, da auf diesen Zeitskalen keine
relevanten Energiemengen gespeichert werden konnen.

Far zukinftige Anlagen GFM: Kein Beitrag moglich, da auf diesen Zeitskalen keine
relevanten Energiemengen gespeichert werden konnen.

Bewertung: 0

Inselnetzbetrieb

Fiir Bestandsanlagen GFL: Bereitstellung von Blindleistung mdglich (und bereits
Ublich). Zusatzliche Beitrage erfordern neues Regler-Design (Umstellung auf
netzbildende Regelung) und missen mit einem entsprechend dimensionierten
Energiespeicher nachgerustet werden.

Fir zuklnftige Anlagen GFM: Bereitstellung von Blindleistung und
Momentanreserve maglich. Das mittel/lanGFMistige Leistungsgleichgewicht muss
aber von anderen Anlagen im Inselnetz sichergestellt werden.

Bewertung: 3&4
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Netzwiederaufbau

Fur Bestandsanlagen GFL: Nicht schwarzstartfahig, da auf der DC-Seite keine
nennenswerten Energiereserven vorhanden sind.

Fur zukunftige Anlagen GFM: Schwarzstartfahigkeit theoretisch moglich, hangt von
der Energie des verwendeten Speichers ab. Dieser wird auch in Zukunft nicht
ausreichend dimensioniert sein, um eine Schwarzstartfahigkeit zu ermaoglichen.

Bewertung: 1

Momentanreserve

Fir Bestandsanlagen GFL: Bereitstellung von Momentanreserve maoglich, bei
Umstellung der Regelung und Erweiterung des Energiespeichers.

Fur zukdnftige Anlagen GFM: Bereitstellung von Momentanreserve bei
netzbildender Regelung mdoglich. AusmaBl  von Dimensionierung des
Energiespeichers abhangig.

Bewertung: 2&4
FFR, FCR, aFRR, mFRR

Fiar Bestandsanlagen GFL und zukinftige Anlagen GFM: Nahezu keine Beitrage
moglich, da auf diesen Zeitskalen kein relevante Energiemenge gespeichert
werden kann/ zur Verfligung steht.

Bewertung: 0

Blindleistungsbereitstellung

Fur Bestandsanlagen GFL: Bereitstellung mdglich und Ublich.

Fur zuklnftige Anlagen GFM: Bereitstellung maglich.

Bewertung: 3&4

Kurzschlussstrom

Fiar Bestandsanlagen GFL und zuklnftige Anlagen GFM: Bereitstellung maoglich,
der maximale Kurzschlussstrom ist durch die Auslegung der Halbleiter definiert.
Verlustleistung muss entweder durch das Netz oder durch den Energiespeicher

komiensiert werden. Teilweise ist ein hoherer Beitrai im HS-Netz nichtI

Bewertung: 1

Blindstromstitzung
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