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Hintergrund und Motivation 

Im Rahmen der Energiewende und vor dem Hintergrund der von der europäischen Kommission 

festgelegten Klimaschutzziele in Europa befindet sich das europäische Elektrizitätsversorgungssystem 

(EVS) in einem strukturellen Wandel [1]. Durch die Stilllegung von synchron an das Netz angebundenen 

Kern- und Kohlekraftwerken in vielen europäischen Ländern sinkt die im europäischen Verbundsystem 

vorhandene Schwungmasse bzw. Momentanreserve. Dies hat eine Gefährdung der Systemstabilität zur 

Folge, da im Falle eines Leistungsungleichgewichts sowohl der initiale Frequenzgradient als auch die 

maximale dynamische Frequenzabweichung im EVS ansteigen.  

Zudem werden Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien (EE-Anlagen), wie bspw. 

Windenergie- und Photovoltaikanlagen, überwiegend über Leistungselektronik (Umrichter) an das Netz 

angebunden, die im Gegensatz zu Synchrongeneratoren heutzutage noch nicht in der Lage sind, 

Momentanreserve bereitzustellen. Daher werden in der Forschung vermehrt Maßnahmen zur 

zukünftigen Bereitstellung von Momentanreserve durch neuartige Regelungsalgorithmen für 

leistungselektronisch angebundene EE-Anlagen untersucht. Diese sogenannten „netzbildenden 

Regelungskonzepte“ stehen im Rahmen dieses Papers im Fokus. 

Funktionsweise netzbildender Umrichter 

Das Verhalten der Anlagen am Netz durch netzbildende Regelungskonzepte wird als „spannungs-

einprägend“ bezeichnet und unterscheidet sich von den heutzutage fast ausschließlich verwendeten 

netzfolgenden („stromeinprägenden“) Regelungskonzepten, bei denen sich Umrichter mit dem Netz 

synchronisieren und dort eine konstante Wirkleistung einspeisen. Diese Synchronisierung ist mit 

Zeitkonstanten behaftet, durch die eine intrinsische Bereitstellung von Momentanreserve nicht möglich 

ist. Im Gegensatz dazu weisen Umrichter mit netzbildenden Regelungskonzepten ein zu Synchrongene-

ratoren ähnliches dynamisches Verhalten am Netz auf, wodurch die Bereitstellung von Momentan-

reserve unverzüglich nach einem Leistungsungleichgewicht im EVS ermöglicht wird. Dazu wird der 

Umstand ausgenutzt, dass sich der Phasenwinkel am Netzanschlusspunkt im Falle eines Störfalls 

sprunghaft ändert und infolge dessen über die Armreaktanz des Umrichters ein erhöhter Leistungsfluss 

einstellt. 

Im Gegensatz zu Synchrongeneratoren mit ihrer Schwungmasse sind im Zwischenkreis von Umrichtern 

jedoch nur vergleichsweise geringe Energiespeicher vorhanden, die als Momentanreserve ausgespeist 

werden können. Daher wird nach praktikablen Lösungen gesucht, um die vorhandenen Energiemengen 

von EE-Anlagen zu erhöhen, wie beispielsweise durch Kombination mit einem Batteriespeicher oder 

einer Superkapazität. Um die vorhandenen Energiemengen in Untersuchungen adäquat abbilden zu 

können, wird im Rahmen dieses Papers ein Modell vorgestellt, mit dem die Energiemengen zur 

Bereitstellung von Momentanreserve durch Umrichter für Zeitbereichssimulationen beschränkt werden 

können. 
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Methodik 

Im Rahmen dieses Papers wird die Bereitstellung von Momentanreserve durch EE-Anlagen untersucht, 

die über netzbildende Regelungskonzepte an das Netz angebunden werden. Die Untersuchungen wer-

den an einem modifizierten 9-Knoten-Testsystem des Western System Coordinating Council 

durchgeführt [2]. Da dieses in seiner ursprünglichen Form ausschließlich aus drei konventionellen 

Erzeugungsanlagen mit Generatoren und drei Lasten besteht, wird es so modifiziert, dass zwei der drei 

Erzeugungsanlagen nun durch leistungselektronisch angebundene EE-Anlagen repräsentiert werden. 

Dabei wird das dynamische Verhalten aller Betriebsmittel adäquat berücksichtigt: Die konventionelle 

Erzeugungsanlage wird durch einen Synchrongenerator, Turbine, Drehzahlregler sowie Erregersystem 

modelliert, während Lasten über das in der Literatur verbreitete ZIP-Modell abgebildet werden [3]. Die 

EE-Anlagen werden über ein in der Literatur verbreitetes netzbildendes Regelungskonzept mit Droop-

Control modelliert [4]. Dieses wird im Rahmen dieses Papers um die Energiemengenbeschränkung 

erweitert, sodass die in den Umrichtern der EE-Anlagen vorhandene Energie in den Untersuchungen 

berücksichtigt werden kann. 

 

Ergebnisse 

Die Langfassung des Papers enthält eine detaillierte Darstellung des entwickelten Regelungskonzepts 

zur Modellierung der Energiemengenbeschränkung netzbildender Umrichter und des im Rahmen der 

Untersuchungen verwendeten Netzmodells sowie der verwendeten elektrischen Parameter. In den 

Untersuchungen werden unterschiedliche Fehlerfälle untersucht und überprüft, welchen Einfluss die 

Berücksichtigung der Energiemengenbeschränkung bei netzbildenden Regelungskonzepten auf die 

Bereitstellung von Momentanreserve durch EE-Anlagen und die damit verbundene Frequenzhaltung 

nach Eintritt des jeweiligen Störfalls hat. 
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