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FGW\ Grundlegendes

e Masterarbeit zum Thema DVPP in DE

e Aufbauend auf Projekt POSYTF 2020:
— DVPPs technisch umsetzbar
— Neue Wege bei Steuerung und Koordination einzelner Akteure
— Systemtragheit kann durch EE aufgefangen werden

* Uberlegungen zur Anwendung des Prinzips auf deutsche
Verteilnetze

* Ersetzen bestimmter Capabilities -> bisher aus Tragheit
rotierender Massen
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N\ Entwicklung Systemtragheit aus konv. . .

Erzeugung

Zunehmender Anteil wechselrichtergekoppelter Erzeugung am
Strommix
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Verankerung des Tragheitsersatzes in

rew Roadmap SysStab

* Neue Bedarfe fur Frequenz-
und Spannungshaltung

MS1 - Markt-
gestutzte
Beschaffung
Blindleistung
eingefiihrt

* Bedarfs- und
Kostenanforderungen fir
dynamische
Systemdienstleistungen

* Arbeitspaket F8 der
Roadmap [1]

in 2024

MS2 - Priif-
grundlagen zur
Zertifizierung

MS3 - Marktgestiitzte
Beschaffung Momentan-
reserve eingefiihrt

MS4 - Bedarfe werden
im regelmaRigen
Systemstabilitatsbericht
ausgewiesen

in 2025

MSS5 - Kostenanerken-
nung und Haftungsfragen
fur systemstabilisierende

MaRnahmen sind ber-

arbeitet / geklart

MS6 — Schwarzstartan-
lagen und Partneranlagen
sind ausgewiesen

MS7 - Technisches Re-
gelwerk Netzsicherheits-
basierte Primarregelung
(LFSM-O/-U) st in Kraft

MS8 - Anlagenfahig-
keiten sind bekannt
und abrufbar

MS9 - Auslegungs-
relevante Fille sind
definiert

in 2026

MS10 - Das an-
gestrebte Sicherheits-
niveau ist festgelegt

MS11 - Rollen- und
Aufgabenverteilung
fir einen Netz- und
Versorgungswieder-
aufbau der Zukunft ist
definiert

MS14 - Netzbe-

treiberaustausch ist

tungsverfahren fur weiter gestarkt und

Kurzschlussstrom gezielter vertikaler
liegt vor Q-Austausch méglich

MS12a - Bewer-

in 2027

MS15 - Technische
Anschlussregeln
fur netzbildenden
Stromrichter in Kraft
(gestaffelt nach Netz-
ebenen)

MS13 - Erfahrun-
gen mit netzbilden-
den Stromrichtern
im Feld liegen vor

MS16 - Weiterent-
wickeltes Dynamic
Stability Assessment
etabliert

MS17 - Prozesse
sind umfassend digi-
talisiert, Datenraume
sind einheitlich defi-
niert und aufgebaut

MS18 - Netzbildende
Stromrichter leisten
einen signifikanten Bei-
trag zur Systemstabilitat

MS12b - Bewertungs-
verfahren fir Resonanz-
stabilitat liegt vor



FGWA

Arbeitspaket F8 der Roadmap %,{
Systemstabilitat 2050

LF8. Zusdtzliche oder weiterentwickelte Systemdienstleistungen wie beispielsweise eine

schnellefre) Frequenzhaltungsreserve

In Abhdngigkeit der zukiinftigen Entwicklung des Stromnetzes kénnen sich zusdtzliche
Bedarfe fiir Systemdienstleistungen oder deren Weiterentwicklung, wie z.B. zur
Beherrschung zukiinftiger betrieblicher Leistungsgradienten, ergeben. Es sollte daher ein
Prozess fiir die Definition der technischen Anforderungen sowie die Beschaffung dieser
zusdtzlichen oder weiterentwickelten Systemdienstleistungen etabliert werden. [...]"

[1]
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FGW\ Zusammenfassung: Prinzip ._ @@ T

DVPP

-~ * Teilanlagen eines gemeinsam
(o - o L gesteuerten VPP laufen an
wind gencraion sysim einem/mehreren rechnerischen
T (s) .
g - st o Netzpunkten (Point of Common
gauey lant “+ o
B ' Coupling POCC) zusammen
PV generation system
= N  Ab POCC verhalt sich das DVPP gem.
control |~ STATCOM -
ol Netzbetr.-Vorgabe
STATCOM system
e * Einzelne Aufgaben/Beitrage durch
= [ Tt < innere Steuerung
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FGW\ Beispiel: Netzbetreibervorgabe

* Netzbetreibervorgabe zu Gradienten
bei Systemdienstleistung

Aplt Frequenzhaltung
Apg | * In DE: spezifiziert z.B. in TARs
AP | | * Linkes Trapez: Dynamische FH
’Apfm" : ................ : ........... : . Rechtes Trapez: einsetzende
I ] (X
l I ! Primarregelung
tlff.rtf(n tfﬁ tffrtfcr t .
a Ui d ity * Gesamt: Gewdlnschtes

Frequenzverhalten T4,



NN Zusammenfassung: Begriffe ~ K'Sé;i} 2 {'%

* Beteiligungsfaktoren (Dynamic Participation Factors DPF):

DT = ) i)+ Taes (5) = Taes ()

lEDER LEDER

* Mit der ,Participation Condition®:
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FG-W\ Beteiligungsfaktoren
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FGW\ Beispiel: Prinzip
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www.wind-fgw.de




oSN\ Verteilung der Kraftwerkskapazitaten

Wind Solar

[2]

www.wind-fgw.de




FGW\ Szenariowahl ?a“ /T %

 Auswahl eines Szenarios nach
verschiedenen Gesichtspunkten

— Zusammensetzung Kraftwerkskapazitaten
im regionalen VN

N ] Energie- i Netz-
— Raumliche Ausdehnung erzeuger Lootung  ParkName o iluss
_ Anbindung UN y - Friedland Verteilnetz
y " ] Pleetzer Weg (20 kV)
— ,storende” Anlagen/Kraftwerke in | 3y WP Friedland  Verteilnetz
direkter Nahe Wind 2000 V' stadt (20 KV)

 Wahl Norddeutschland , Friedland“
— Verfugbarkeit Wind und Solar
— Erganzt um imaginaren BES
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FG‘W\ Szenario Norddeutschland

Szenario-DVPP

110kV-Leitung

Stérelemente

Netzanschluss-punkte
Ubertragungs-netz

[2], eigene Darstellung
(QGIS, OpenStreetMap)
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FGW\ Abstraktes Modell 7N

 Active Power Balance Model von ENTSO-E
* Untersuchung Frequenz-Delta

7

* Systemantwort, Frequenzverlauf:

— Nur Reservehaltung der Einzelkraftwerke, ohne gem. Regelung
— DVPP-Regelung

* Teilbeitrage zur Frequenzantwort
e Verschattung der PV-Module bei laufender Regelung



FGW\ Abstraktes Modell

1 .@ - 1 qu-Della > D

Dist_Pe4

SUM Deita P_DVPP

SUM Delta P_DVPP

1 | : | | 0.4444 10
@‘ Lis+1 f Pi(s) 15s+1 < 03s+1

P_Wind2 Cap_wind2 ¢ wind1 m_wind2 T_DES2

I 0.2963
@‘ Ois+1 ol f < Pl(s) Dls+1

P_PV2 Cap_PV2 ¢ pv1 m_pv2

f : 0.2568s> + 1.107s +0.2593 <
0.02435° +0.43775% + 1.781s + 1

Cap_BESS m bess




Modellkomponenten 2% |
FGW\ P

* Blocke beinhalten PT-1 Glieder (Filterelemente), die ihre
technischen Parameter berucksichtigen

] . . S+ Ui
%L fiir Tiefpass- bzw, —=
Ti'S+1 Ti'S+1

* u; beinhaltet die Reserveleistungskapazitat
* 7; beschreibt wie schnell ein Teilkraftwerk in Aktion treten kann

* WEA -> hohe Mu und Tau; tbernimmt daher als Tiefpassfilter die
spateren Bereiche

e Solar und -> schneller, aber auch Tiefpassfilter,

e BESS Ubernimmt als extrem schnelles Element, die ersten ms ->
Hochpassfilter

fir Hochpasselemente
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FGW\ Abstraktes Modell

1 .@ - 1 qu-Della > D

Dist_Pe4

SUM Deita P_DVPP

SUM Delta P_DVPP

1 | : | | 0.4444 10
@‘ Lis+1 f Pi(s) 15s+1 < 03s+1

P_Wind2 Cap_wind2 ¢ wind1 m_wind2 T_DES2

I 0.2963
@‘ Ois+1 ol f < Pl(s) Dls+1

P_PV2 Cap_PV2 ¢ pv1 m_pv2

f : 0.2568s> + 1.107s +0.2593 <
0.02435° +0.43775% + 1.781s + 1

Cap_BESS m bess




Beteiligung der einzelnen Teilkraftwerke

Magnitude (absolute)

Bode-Diagramm der DPF

1.5 . ——eeeeeeerey

w— (s ) Wind
—m{sj PV

= m(s) Bess
w— Kombiniert

107" 10°

10"
Frequency (rad/s)

102

www.wind-fgw.de
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FG-W\ Ergebnis: Verhalten DVPP vs. T_des
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FG-W\ Ergebnis: Verhalten DVPP vs. T_des
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oSN\ Verschattung bei aktiver Frequenzhaltung

I H.
—_—
Broadcast P_PV_MAX

N Avoid Divd
+ mu-wind
0.6 .

Broadcast P_wind_MAX1

www.wind-fgw.de
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oSN\ Verschattung bei aktiver Frequenzhaltung

wind

PV
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0.6

Lis+1

1
Tis+1 I' l' Pi(s)
P_Wind Cap_wind ¢ wind
1
Odr+1 |' I' Pi(s)
P_PV Cap PV ¢ pv

m_wind1

1554+ 0.4

1L5s+ 1

m_pv1

Leistungsbereitstellung durch DVPP-Modell

www.wind-fgw.de




FGW\ Kapazitatsgrenzen Solar+Wind OHNE BESS
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FGW\ Weiterfihrende Uberlegungen

* Hohere Aussagekraft erweitern des Modells zu einem
Netzmodell mit:
— Leitungsimpedanzen
— Latenzen bei der Kommunikation

— Dynamische Erzeugungssituationen (wechselhafter Wind, wolkiger
Himmel etc.)

— Zusammenspiel in einer netznahen Simulation sprengte meinen
Rahmen (und CPU)
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FGW e.V. - Fordergesellschaft Windenergie
und andere Dezentrale Energien

Oranienburger Straf3e 45
10117 Berlin

Fon: +49 30 3010 1505 -0

E-Mail: info@wind-fgw.de
Internet: www.wind-fgw.de

Dank fur Ihr Interesse!



mailto:info@wind-fgw.de
mailto:info@wind-fgw.de
mailto:info@wind-fgw.de
http://www.wind-fgw.de/
http://www.wind-fgw.de/
http://www.wind-fgw.de/

NN Quellen 5l

(1) Bundesministerium Wirtschaft und Klimaschutz ,,Roadmap Systemstabilitat®, 2023

(2) Bundesnetzagentur, ,Marktstammmdatenregister,” [Online]:
https://www.marktstammdatenregister.de. [Zugriff am 16 April 2025]

(3) J. Bjork, K. H. Johansson und F. Dorfler, ,,Dynamic Virtual Power Plant Design for
Fast Frequency Reserves: Coordinating Hydro and Wind,” IEEE, 2021



	Folie 1: Dynamische Virtuelle Kraftwerke Anwendungsfälle im deutschen Verteilnetz  Windenergietage 13.11.2025   Alexander Müller M.Sc.    
	Folie 2: Grundlegendes
	Folie 3: Entwicklung Systemträgheit aus konv. Erzeugung
	Folie 4: Verankerung des Trägheitsersatzes in Roadmap SysStab
	Folie 5: Arbeitspaket F8 der Roadmap Systemstabilität 2050
	Folie 6: Zusammenfassung: Prinzip
	Folie 7: Beispiel: Netzbetreibervorgabe
	Folie 8: Zusammenfassung: Begriffe
	Folie 9: Beteiligungsfaktoren
	Folie 10: Beispiel: Prinzip
	Folie 11: Verteilung der Kraftwerkskapazitäten
	Folie 12: Szenariowahl
	Folie 13: Szenario Norddeutschland
	Folie 14: Abstraktes Modell
	Folie 15: Abstraktes Modell
	Folie 16: Modellkomponenten
	Folie 17: Unbeantwortete Störung
	Folie 18: Abstraktes Modell
	Folie 19: Beteiligung der einzelnen Teilkraftwerke
	Folie 20: Ergebnis: Verhalten DVPP vs. T_des
	Folie 21: Ergebnis: Verhalten DVPP vs. T_des
	Folie 22: Verschattung bei aktiver Frequenzhaltung
	Folie 23: Verschattung bei aktiver Frequenzhaltung
	Folie 24: DVPP ohne BESS
	Folie 25: Kapazitätsgrenzen Solar+Wind OHNE BESS
	Folie 26: Weiterführende Überlegungen
	Folie 27
	Folie 28: Quellen

