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Windenergieanlagen und Netzkopplung
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„Dänisches Konzept“:
Drehzahlfest,
direkt gekoppelt

Heute:
Drehzahlvariabel,
entkoppelt

Mehrwert:
Drehzahlvariabel,
über Umrichterregelung
gekoppelt

ENTSO-E Auslegungsszenario:
3GW Kraftwerksausfall

Umrichterregelung

100% konventionell

50% Umrichter

Umrichterregelung

Mehrwert Schwungmasse – AGENDA 

 Technische Aspekte

 Was geht wie?

 „Netzdienlichkeit“

 Wirtschaftliche Aspekte

 Situation in Deutschland

 Situation in Großbritannien
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Technische Aspekte

16.11.2022 © Fraunhofer IEE3



Seite

Netzdienliche Windenergieanlagen: Was geht wie?
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Regelleistung Momentanreserve „System Strength“

„Grid-Following“,
klassischer 
Stromrichterbetrieb

geht
(Drosselung für 
positiven Beitrag)

sehr eingeschränkt geht nicht

„Grid-Forming“, 
Spannungsquelle 
hinter Impedanz

geht
(Drosselung für 
positiven Beitrag)

geht geht
Umrichterregelung

 synchronisierende Leistung

 instantaner Kurzschlussstrom
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Momentanreserve und Frequenzstabilität
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ENTSO-E Auslegungsszenario:
3GW Kraftwerksausfall

100% konventionell

50% Umrichter

Momentanreserve:

ሶ𝑓𝑁𝑒𝑡𝑧 𝑡 ~
𝑃𝑀𝑒𝑐ℎ 𝑡 − 𝑃𝐸𝑙 𝑡

𝐽

𝑃𝐸𝑙𝑃𝑀𝑒𝑐ℎ

 „Natürlicher” Speicher: Massenträgheit aller Generatorsysteme, 

direkt gekoppelt mit elektrischem Phasenwinkel

 Inhärenter Mechanismus

 instantaner Ausgleich der Leistungsdifferenz 𝑃𝑀𝑒𝑐ℎ 𝑡 − 𝑃𝐸𝑙 𝑡

 Begrenzung Frequenzgradient (ROCOF, Rate of change of

frequency)

 WEA-Rotoren sind reale Trägheit (nicht synthetisch!)

𝜙𝑀𝑒𝑐ℎ~𝜙𝑁𝑒𝑡𝑧 ⇒ Ω𝑀𝑒𝑐ℎ~𝑓𝑁𝑒𝑡𝑧

Umrichterregelung

𝐽

𝐽
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Aus WEA-Sicht anspruchsvollster Fehlerfall: „System-Split“

 Spontane, ungeplante Teilnetzbildung

 Teilsystem muss Importleistung übernehmen 

(im Beispiel 40%)

 Schwungmasse/Momentareserve (Inertia)

 begrenzt Frequenzrampe

(ROCOF: rate of change of frequency)

 damit Lastabwurf korrekt funktioniert

(Load Shedding)

 Kritischster Fall für WEA

 Faustregel: Leistungsimpuls entspricht 

Generatormoment

 Begrenzung der maximalen 

Leistungsamplitude nötig
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„ROCOF“

Leistungsimpuls
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Eingeschränkte Momentanreserve bei „Grid-Following“

„Ereignisbasierte Pseudoträgheit“

 Verletzung eines Grenzwertes löst Manöver aus

 Frequenzmessung und Ereignisdetektion  Zeitverzögerung

 keine instantane Reaktion 

 Frequenzrampe (ROCOF) wird erst zeitverzögert begrenzt
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Bildquelle: M. Fischer „Operational Experience with Inertial
Response provided by Type 4 Wind Turbines“, WIW 2014

Typischer Zeitverlauf für
„ereignisbasierte Pseudoträgheit“Leer-
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„Grid-Following“ vs. „Grid-Forming“: Stromquelle vs. Spannungsquelle
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Regelleistung

„Grid-Following“,
klassischer 
Stromrichterbetrieb

geht
(Drosselung für 
positiven Beitrag)

„Grid-Forming“, 
Spannungsquelle 
hinter Impedanz

geht
(Drosselung für 
positiven Beitrag)

Umrichterregelung

aus Netzsicht Stromquelle

+ schnelle Strombegrenzung  schützt WEA

 keine verzögerungsfreie Reaktion auf 
Netzereignisse

aus Netzsicht Spannungsquelle

+ verzögerungsfreie Reaktion auf Netzereignisse

 komplexere Schutzfunktionen für die WEA
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Betriebsgrenzen einer „Grid-Forming“ WEA mit Vollumrichter

Rotordrehzahl

 Rotor wird abgebremst

 Einschaltdrehzahl

 Strömungsabriss
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Generatormoment

 max. Strom maschinenseitiger 

Umrichter

 max. mechanisches 

Drehmoment

Elektrische Leistung

 max. Strom netzseitiger 

Umrichter

 max. Leistung netzseitiger 

Umrichter

~

~

Umrichterregelung

WEA kann System-Split mit 
bestimmten Randbedingungen!



Seite
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Betriebsgrenzen einer „Grid-Forming“ WEA mit Vollumrichter

Rotordrehzahl

 Kinetische Energie im Rotor

 Grenzen verschieben sich 

für längere Impulsdauern
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Generatormoment

 im Teillastbereich dominant

 konvergiert für hohe Drehzahlen 

auf Leistungsgrenze

Elektrische Leistung

 „inverse“ Leistungskennlinie

 im Volllastbereich Drosselung 

nötig
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Mittlere Windgeschwindigkeit bezogen auf Nennwindgeschwindigkeit 

Drehzahl

Drehmoment

Leistung

Leistung (gedrosselt)

WEA kann System-Split mit 
bestimmten Randbedingungen!
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Technischer Mehrwert

 Synthetische Schwungmasse von realen Rotoren 

 Momentanreserve im Prinzip „nur“ Reglerupdate

 WEA können signifikanten Stabilitätsbeitrag leisten

 eingeschränkt auch im klassischen Stromrichterbetrieb („Grid-

Following“)

 echtes Trägheitsverhalten bei „Grid-Forming“

 „Grid Forming“ umfasst mehr als nur Momentanreserve

 Wichtig: Überlastvermeidung 

 Arbeitspunktabhängig  komplex

 sorgfältiger Regelungsentwurf, stoßfreie Reglerumschaltung

 Vollumrichter vs. DFIG

 keine wesentlichen Unterschiede bis auf max. Kurzschlussstrom

 DFIG: 1,1…2,0 pu

 Vollumrichter: 1,1 pu
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Trägheitskonstanten der Rotoren typischer WEA

Thermische
Kraftwerke

 Windpark „Dersalloch“ in Schottland

 ScottishPower, Iberdrola, Siemens-Gamesa

 23 Anlagen, 69MW

 6 Wochen lang „grid-forming“ inklusive 

Momentanreserve H = 0,2…8s

Roscoe, A. et al. (2020): Response of a grid forming wind farm to
system events, and the impact of external and internal damping. 
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Wirtschaftliche Aspekte
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Wirtschaftliche Aspekte
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Direkt-
vermarktung

Blindleistung

Trägheit

OPEX

CAPEX

Erlös Kosten

„Application-Stacking“

Mehrwert durch Stapelung 

unterschiedlicher Leistungen möglich, …
… doch zuerst muss der gordische

Konten gelöst werden!

Netzbetreiber: 
Welche SDL können 
wir von EE-Anlagen 

erwarten? 

EE-OEMs / 
Projektentwickler:
Wie sind die SDL 

spezifiziert und welche 
Marktanreize gibt es?
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Situation in Deutschland (1/4): Vorgabe EU
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„nicht frequenzgebundene

Systemdienstleistung“ 

 Schwarzstartfähigkeit

 Spannungsregelung (Blindleistung)

 Kurzschlussstrom

 Dynamische Blindstromstützung

 Trägheit der lokalen Netzstabilität

 Inselbetriebsfähigkeit

RICHTLINIE (EU) 2019/944 DES EUROPÄISCHEN 
PARLAMENTS UND DES RATES

vom 5. Juni 2019

mit gemeinsamen Vorschriften für den 
Elektrizitätsbinnenmarkt und zur Änderung der 

Richtlinie 2012/27/EU

[…]

Artikel 59 (Aufgaben und Befugnisse der 
Regulierungsbehörden)

[…]

(1d) Sie erteilt die Genehmigung für Produkte und 
Beschaffungsverfahren für nicht frequenzgebundene 
Systemdienstleistungen.
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Situation in Deutschland (2/4): Effizienzprüfung – Verfahren
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„nicht frequenzgebundene

Systemdienstleistung“ 

 Schwarzstartfähigkeit

 Spannungsregelung (Blindleistung)

 Kurzschlussstrom

 Dynamische Blindstromstützung

 Trägheit der lokalen Netzstabilität

 Inselbetriebsfähigkeit
Preis- bzw. 

Mengenbildung

Vergütung

Erbringung
durch

Entscheidung 
Netzbetreiber

Vollintegrierte 
Netzkomponente

Marktakteure

ohne mit

fixer Preis, fixe 
Menge

Marktgestützt

Quelle: Schlecht et al. (2020) „Effizienzprüfung marktgestützter Beschaffung von nichtfrequenzgebundenen 
Systemdienstleistungen (NF-SDL) - Bericht im Vorhaben SDL-Zukunft“
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Situation in Deutschland (3/4): Effizienzprüfung – Beschluss
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„nicht frequenzgebundene

Systemdienstleistung“ 

 Schwarzstartfähigkeit

 Spannungsregelung (Blindleistung)

 Kurzschlussstrom

 Dynamische Blindstromstützung

 Trägheit der lokalen Netzstabilität

 Inselbetriebsfähigkeit
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Situation in Deutschland (4/4): Regulatorische Diskussion
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„nicht frequenzgebundene

Systemdienstleistung“ 

 Schwarzstartfähigkeit

 Spannungsregelung (Blindleistung)

 Kurzschlussstrom

 Dynamische Blindstromstützung

 Trägheit der lokalen Netzstabilität

 Inselbetriebsfähigkeit
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GB durchschlägt den gordischen Knoten (1/2): „Stability Pathfinder“ 

„Stability Pathfinder“, was ist das?

 vom britischen Übertragungsnetzbetreiber National Grid 

Electricity System Operator (NGESO)

 Projekt im Rahmen des Network Option Assessment (NOA) 

 „…looking for solutions to challenges in the electricity 

system…”

 NOA Stability Pathfinder sucht nach

 kosteneffizientestem Weg, um

 Stabilitätsprobleme zu lösen, die der

 rückläufige Anteil von Synchrongeneratoren bedingt.

Phase 1 („across GB“)

 Ausschreibung / Bieterverfahren Januar 2020 abgeschlossen 

durch 12 Verträge: alles Phasenschieber

 12.5 GVAs Trägheit für 6 Jahre: £328 million

Phase 2 (Scotland)

 Ausschreibung / Bieterverfahren April 2022 abgeschlossen 

durch 10 Verträge: 5 Phasenschieber, 5 Batteriespeicher

 6.75 GVAs Trägheit und 11.55 GVA “Kurzschlussleistung” 

für 10 Jahre: £323 million

Phase 3 (England and Wales)

 Ausschreibung / Bieterverfahren soll November 2022

abgeschlossen sein

16.11.2022 © Fraunhofer IEE18

Quelle: https://www.nationalgrideso.com/future-energy/projects/pathfinders/stability
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GB durchschlägt den gordischen Knoten (2/2): „Stability Pathfinder“ 

Mehrwert Windenergieanlage

 Anlagennennleistung 3 MW

 2500 Volllaststunden mit 7 ct/kWh

 Jährliche Erlöse 525 T€

 Trägheitskonstante WEA H = 5s

 Vergütung Trägheit mit 5 M€ / a / GVAs

 Jährliche Zusatzeinnahmen 21 T€

Phase 1 („across GB“)

 Ausschreibung / Bieterverfahren Januar 2020 abgeschlossen 

durch 12 Verträge: alles Phasenschieber

 12,5 GVAs Trägheit für 6 Jahre: £328 million

Phase 2 (Scotland)

 Ausschreibung / Bieterverfahren April 2022 abgeschlossen 

durch 10 Verträge: 5 Phasenschieber, 5 Batteriespeicher

 6,75 GVAs Trägheit und 11,55 GVA “Kurzschlussleistung” 

für 10 Jahre: £323 million

Phase 3 (England and Wales)

 Ausschreibung / Bieterverfahren soll November 2022

abgeschlossen sein
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Erlöse um 4% erhöht 

Quelle: https://www.nationalgrideso.com/future-energy/projects/pathfinders/stability
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Fazit: Der Mehrwert von „synthetischer“ Schwungmasse durch Windparks

Mehrwert klar ersichtlich!

 Technisch ist es möglich und sinnvoll

 Wirtschaftlich könnte es auch sein
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Beseitigung von Hemmnissen

 Gestaltung der Regulatorik in einer Weise, dass 

Stabilitätsbeiträge von WEA nutzbar sind

 eingeschränkter Beitrag „Grid-Following“

 Asymmetrische Beiträge, Stillstandszeiten, etc.

 NF-SDL einzeln

 Weiterentwicklung der WEA-Technik

 „Grid-Forming“-Ansätze berücksichtigen 

mehrere NF-SDL-Aspekte gleichzeitig

 kurzfristig: „nur“ Softwareupdate

 mittelfristig: neue Anlagendesigns mit 

robusteren oder zusätzlichen Komponenten 

(z.B. SuperCaps)
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