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Kurzfassung

Aufgrund der erhöhten Integration dezentraler Energieerzeugungsanlagen in Verteilnetzen und
der Abschaltung konventioneller Kraftwerke ändern sich die bisherigen Netzstrukturen grundle-
gend. In diesem Kontext müssen dezentrale Anlagen in Zukunft zwingend Systemdienstleistun-
gen übernehmen. Eine besondere Rolle spielen hierbei die Bereitstellung von Primärregelleistung,
insbesondere durch Batteriespeichersysteme, aber auch innovative unterfrequenzabhängige Last-
abwurfkonzepte, welche sicherstellen, dass ebendiese dezentralen Anlagen nicht vom Netz ge-
trennt werden. In dieser Arbeit wird untersucht, inwieweit umrichter-basierte dezentrale Anla-
gen über möglichst bestehende Kommunikationsinfrastrukturen, wie Smart Metering Systeme,
geregelt werden können. Zudem wird ein selektives Lastabwurfkonzept entwickelt, welches si-
cherstellt, dass Last optimal abgeworfen wird. Durch dynamische Simulationsrechnungen wird
untersucht, inwieweit die vorgestellten Konzepte die Netzfrequenz in kritischen Situationen ef-
fektiv stützen können. Abgerundet wird diese Arbeit mit der Entwicklung von Prototypen eines
Speichercontrollers zur dezentralen Regelleistungsbereitstellung und eines selektiven Unterfre-
quenzrelais, welche nicht nur in Laborversuchen, sondern auch im Rahmen eines mehrmonatigen
Feldversuchs in einem deutschen Verteilnetz getestet wurden.

Abstract

The increased integration of decentralized energy recourses in distribution grids and the shutdown
of conventional power plants are fundamentally changing existing grid structures. In this context,
these generation units must provide ancillary services in the future. Especially, the provision of
primary control power, in particular by battery storage systems, must be analysed. Furthermore,
to ensure that these generators, connected to the distribution grid, are not disconnected during
load shedding, innovative load shedding schemes must be defined. The present work investigates
to which extent inverter-based distributed systems can be controlled via existing communicati-
on infrastructures, such as smart metering systems. Additionally, a selective load shedding sche-
me which ensures optimal load shedding processes has been developed. Dynamic simulations are
used to investigate the effectiveness of the new defined concepts to support the grid frequency in
critical situations. As a completion, developed prototypes of a storage controller to ensure the pro-
vision of decentralized control power of storages as well as an underfrequency relay have been tes-
ted not only in laboratory experiments but also in field tests in a German distribution network.
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1 Einleitung

Um dem Klimawandel entgegenzuwirken, findet derzeit weltweit in allen Energiesektoren ein Um-
denken statt. So haben sich die europäischen Mitgliedsstaaten darauf verständigt, die CO2-
Emissionen bis zum Jahr 2030 gegenüber dem Referenzjahr 1990 um 40% zu reduzieren [1]. Im
Kontext des Stromnetzes hat die Bundesregierung ein Gesetz erlassen, welches den Anteil des aus
erneuerbaren Energiequellen erzeugten Stroms am gesamten Bruttostromverbrauch stetig und
kosteneffizient auf mindestens 80% bis zum Jahr 2050 erhöhen soll. Dabei soll der Anteil erneu-
erbarer Energien im Jahr 2035 bereits auf 55 − 60% ansteigen. [2] Bisher ist das elektrische Ener-
gieversorgungssystem durch unidirektionale Energieflüsse geprägt [3]. Dies bedeutet, dass gro-
ße Kraftwerke auf der Hoch- und Höchstspannungsebene (Übertragungsnetz) Energie einspei-
sen, welche dann zu den Stromverbrauchern in der Mittel- und Niederspannungsebene (Verteil-
netz) heruntertransformiert wird. Für das Erreichen der genannten Ziele ist jedoch eine Abschal-
tung dieser fossilen Kraftwerke aufgrund des hohen CO2-Ausstoßes notwendig. Um die wegfal-
lende Energie zu kompensieren, werden vermehrt dezentrale Energieanlagen, wie Photovoltaik-
anlagen, Batteriespeichersysteme, Blockheizkraftwerke sowie Windkraftanlagen, in das elektri-
sche Netz integriert. Diese vermehrt aus erneuerbaren Ressourcen stammende Energie wird auf-
grund geographischer und anlagenspezifischer Randbedingungen nicht auf Übertragungsnetz-
ebene, sondern dezentral auf der Verteilnetzebene eingespeist. Hierdurch entsteht eine bidirek-
tionale Versorgungsstruktur, wodurch nicht zuletzt die sich ständig ändernde Last, sondern auch
die fluktuierende Erzeugung aus Photovoltaik- und Windenergie zu zeitweisen Rückspeisungen
von Verteilnetzen in überlagerte Netzebenen führen. [2, 4, 5]

Dieser Paradigmenwechsel kann negative Auswirkungen auf die Stabilität des Energieversorgungs-
systems haben, da dieses auf jahrzehntealten Strukturen beruht. [3, 6] Können Kriterien der Stabi-
litätsarten eines Energiesystems (Winkel-, Spannungs- und Frequenzstabilität) nicht eingehalten
werden, wird das Netz instabil und es kommt zu einem flächendeckenden Blackout. Per Gesetz ist
der Übertragungsnetzbetreiber dafür verantwortlich, einen stabilen Netzbetrieb zu gewährleis-
ten. In technischen Richtlinien und Anforderungen werden von diesen Netzbetreibern, Gesetzge-
bern oder Verbänden dahingehend Systemdienstleistungen sowie Schutzmaßnahmen für Netz-
und Anlagenbetreiber definiert. Diese Regelwerke werden stetig aktualisiert, um auf Änderungen,
wie die genannte Integration dezentraler Energieanlagen, zu reagieren.
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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit fokussiert sich insbesondere auf die Frequenzstabilität. Im europäischen
Verbundnetz gilt eine nominale Netzfrequenz von 50Hz [7]. Ein Ungleichgewicht zwischen der
Erzeugung und dem Verbrauch elektrischer Leistung kann zu Abweichungen der Netzfrequenz
von diesem Sollwert führen. Wird beispielsweise mehr Leistung verbraucht als erzeugt, sinkt die
Netzfrequenz. Bei zu hohen Frequenzabweichungen können Schäden an den Netzbetriebsmitteln
entstehen. Mit welchem Gradienten sich die Netzfrequenz nach dem Auftreten eines Leistungsun-
gleichgewichts ändert, ist von der Trägheit des Netzes abhängig. Diese Trägheit wird durch rotie-
rende Massen, insbesondere durch die Turbinen konventioneller Kraftwerke, bei denen die Dreh-
zahl der Generatoren direkt mit der Netzfrequenz gekoppelt ist, bemessen. Bei einer hohen Träg-
heit sinkt die Frequenz entsprechend langsam ab. [3, 7] Im Gegensatz zu konventionellen Kraft-
werken sind die dezentralen Energieanlagen durch Umrichter von der Netzfrequenz entkoppelt,
sodass in Zukunft höhere Frequenzgradienten zu erwarten sind. Das bedeutet, dass die Netzfre-
quenz sensitiver auf Leistungsungleichgewichte im Netz reagiert. Dies kann dazu führen, dass kon-
ventionelle Konzepte von frequenzstabilisierenden Maßnahmen in Zukunft nicht ausreichen, um
kritische Frequenzabfälle und somit Beschädigungen oder Blackouts zu vermeiden. In dieser Ar-
beit werden innovative Konzepte zu zwei frequenzstabilisierenden Maßnahmen entwickelt: Die
Bereitstellung von Primärregelleistung und dem frequenzabhängigen Lastabwurf.

Im Falle von Leistungsungleichgewichten ist die Primärregelleistung die erste aktive Maßnahme,
welche ergriffen wird, um den Frequenzabweichungen entsprechend entgegenzuwirken. Neben
der nachfolgenden Sekundär- und Tertiärregelleistung ist dies eine Systemdienstleistung, die von
Kraftwerken durch eine Leistungsvorhaltung in einem gedrosselten Betrieb zur Verfügung gestellt
wird [8]. Bei einer großflächigen Abschaltung dieser Kraftwerke, ist es notwendig alternative Be-
reitsteller dieser Regelenergie zu identifizieren. Zudem kann durch die erhöhte Sensitivität der
Netzfrequenz die Notwendigkeit bestehen, dass die konventionellen Rahmenbedingungen der
Primärregelleistung angepasst werden müssen. Dezentrale Erzeugungsanlagen bieten die Mög-
lichkeit, wesentlich schneller (Primärregel-)Leistung bereitzustellen als konventionelle thermische
Kraftwerke. Hierdurch besteht die Möglichkeit der abnehmenden Trägheit des Netzes und der ge-
ringeren Resilienz entgegenzuwirken. Somit können diese Anlagen in Zukunft bei der Abschal-
tung von konventionellen Kraftwerken die Erbringung der Regelleistung übernehmen und in ei-
nem bestimmten Rahmen die höheren Frequenzgradienten in Folge von Störungen abfangen. Be-
reits heute ist die Beteiligung von dezentralen Energiespeichersystemen am Primärregelleistungs-
markt durch große Batteriespeichersysteme oder die Poolung kleinerer Anlagen möglich [9, 10].
Um jedoch eine Regelleistungsbereitstellung durch dezentrale Anlagen zu realisieren, müssen die-
se mit einer entsprechenden Regellogik ausgestattet und kommunikationstechnisch angebunden
werden. Durch proprietäre Firmwares sowie Protokolle der Regeleinheiten wird die Regelung bzw.
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Parametrierung dieser Anlagen erschwert. [11, 12, 13] Die verteilte und schnelle Erbringung von Re-
gelleistung kann zu signifikanten Veränderungen der Netzdynamik führen. Dies erfordert eine de-
taillierte Untersuchung der Netzstabilität und der Systemreaktion durch dynamische Simulatio-
nen. Da das Reaktionsverhalten der dezentralen Anlagen in Simulationsmodellen nur bedingt ab-
gebildet werden kann, rücken ebenfalls Hardware-in-the-Loop-Untersuchungen in den Fokus.

Kann trotz der Bereitstellung von Regelleistung eine Reduktion der Netzfrequenz nicht verhindert
werden, wird der automatische frequenzabhängige Lastabwurf als letzte Schutzmaßnahme akti-
viert, bevor die Schutzabschaltung der thermischen Kraftwerke einsetzt und folglich ein Blackout
einhergeht. Diese Maßnahme hat zum Ziel, bei hohen Frequenzeinbrüchen große Netzbereiche
durch Frequenzrelais vom restlichen System zu trennen, um die Netzlast stufenweise zu reduzie-
ren und somit das Leistungsgleichgewicht wiederherzustellen. [14, 15] Bei einer hohen Kapazität
an dezentralen Erzeugungsanlagen in diesen Netzbereichen besteht jedoch die Gefahr, dass diese
ebenfalls von dem Abwurf betroffen sind. Dies kann dazu führen, dass die getrennten Gebiete ef-
fektiv zu einer reduzierten Entlastung des Netzes beitragen oder unter Umständen sogar ein um-
gekehrter Effekt durch den Abwurf von Gebieten mit Rückspeisungen erfolgt. Zudem geschieht
die Parametrierung dieses Lastabwurfverfahrens in hohen Zeitabständen, wodurch die volatilen
Last- und Erzeugungsstrukturen nur bedingt berücksichtigt werden können. [8] In aktuellen Richt-
linien und Anforderungen wird die hohe Integration dezentraler Anlagen bereits durch eine An-
passung der Berechnung der Referenznetzlast, welche als Grundlage zur Parametrierung des Last-
abwurfkonzepts herangezogen wird, und die Einführung einer Wirkleistungsrichtungserkennung
berücksichtigt [16]. Diese Maßnahmen beheben das Problem des Erzeugungsabwurfs jedoch nur
begrenzt. Die neue Berechnungsmethode der Referenznetzlast berücksichtigt zwar vermehrt die
Einspeisung dezentraler Anlagen, jedoch gelten auch diese Parameter für einen hohen Zeitraum.
Optimierungen eines Lastabwurfs sind dadurch nur erschwert durchführbar. Zudem verhindern
die neuen Maßnahmen nur bedingt den Abwurf von dezentralen Anlagen in einem Netzgebiet.
Nur falls die Erzeugung den Verbrauch übersteigt, also im Falle einer Rückspeisung, soll der Ab-
wurf dieses Gebietes verhindert werden. Ist die Erzeugung jedoch nur minimal geringer als der
Verbrauch, wird das Gebiet dennoch abgeworfen. Dies kann dazu führen, dass ein hoher Anteil
erneuerbarer Energien unbeabsichtigt vom Netz getrennt wird. Dieser Anteil muss folglich durch
einen erhöhten Abwurf von Lasten wieder ausgeglichen werden. Um die Versorgung elektrischer
Lasten auch während eines Lastabwurfs zu maximieren, müssen dahingehend weitere Überlegun-
gen durchgeführt und neue Konzepte definiert werden.
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1 Einleitung

Anders als bei den Übertragungsnetzen hat aufgrund der bisher unidirektionalen Versorgungs-
struktur die Implementierung einer ausgeprägten Kommunikationsinfrastruktur in Verteilnetzen
keine relevante Rolle gespielt. Der technologische Fortschritt, insbesondere im Bereich der
Informations- und Kommunikationstechnik sowie die Datenverarbeitung, führt jedoch dazu, dass
das Energieversorgungssystem digitaler und umfangreicher überwacht werden kann. Verteilnetze
entwickeln sich dahingehend immer mehr zu Smart Grids. Neben der Integration von Smart Mete-
ring Systemen oder der Realisierung von Microgrids, werden im Verteilnetz zunehmend Algorith-
men zur Optimierung der Netzüberwachung und -steuerung eingesetzt. [17, 18] Diese digitale Wen-
de bietet neue Chancen, dezentrale Anlagen sowie weitere Betriebsmittel für die Erbringung von
Systemdienstleistungen zu aktivieren. Zudem ermöglicht ein ausgeprägtes Monitoring des Net-
zes eine gute Zustandsschätzung für beispielsweise Wirk- und Blindleistungsflüsse. Durch diese
Entwicklung können unter Anderem innovative Konzepte für die Bereitstellung von Primärregel-
leistung durch dezentrale Anlagen sowie die Umsetzung eines selektiven Lastabwurfs auf Verteil-
netzebene integriert werden.

1.1 Ziel und Struktur der Arbeit

In dieser Arbeit wird untersucht, inwieweit eine flächendeckende Informations- und Kommunika-
tionsinfrastruktur in Verteilnetzen genutzt werden kann, um Konzepte zur

• Regelleistungsbereitstellung durch dezentrale Energieerzeugungsanlagen und der

• Durchführung eines selektiven frequenzabhängigen Lastabwurfs

zu entwickeln sowie zu optimieren, um auch in zukünftigen Netzen mit einer hohen Integration
an dezentralen Anlagen einen frequenzstabilen Betrieb gewährleisten zu können. Zudem werden
Mehrwerte dieser Konzepte, wie der Integration in Inselnetzen oder Microgrids, berücksichtigt und
untersucht.

Neben der Konzeptbeschreibung werden theoretische Simulationen durchgeführt, um die grund-
legenden Einflüsse sowie die Wirksamkeit der neuen Maßnahmen auf das Netz einschätzen zu
können. Ein Fokus dieser Arbeit liegt in der Umsetzung der vorgestellten Konzepte in der Praxis. Im
Rahmen der Arbeit wurden Prototypen entwickelt, welche in Laborversuchen und in einem mehr-
monatigen Feldversuch in einem deutschen Verteilnetz getestet wurden. Die Gliederung der Ar-
beit ist in Abbildung 1.1 zusammengefasst.
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1.1 Ziel und Struktur der Arbeit

(1) Theoretische Grundlagen

(2) Dezentrale Regelleistung (3) Selektiver Lastabwurf

Konzeptbeschreibung

Simulationsdurchführung

Hardwareversuche

Konzeptbeschreibung

Simulationsdurchführung

Hardwareversuche

(4) Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1.1: Gliederung der Arbeit

Zunächst werden in Kapitel 2 die für das Verständnis dieser Arbeit relevanten Grundlagen beschrie-
ben. Dabei werden die Grundlagen des dynamischen Frequenzverhaltens in einem Energiesystem
erläutert. Anschließend werden die Grundlagen zur Bereitstellung von Primärregelleistung sowie
der Durchführung eines frequenzabhängigen Lastabwurfs zusammengefasst. Zudem wird eine
Abgrenzung zu anderen wissenschaftlichen Arbeiten getroffen. Abschließend wird die Entwick-
lung der Kommunikationsinfrastruktur in Verteilnetzen beschrieben.

In Kapitel 3 wird das Konzept zur Bereitstellung von Regelleistung durch dezentrale Anlagen be-
schrieben. Hierbei werden insbesondere Batteriespeichersysteme in den Fokus gerückt. Dynami-
sche Simulationen mit einem Punktmodell sollen zeigen, welchen Einfluss eine erhöhte Integra-
tion dezentraler Anlagen, welche Regelleistung zur Verfügung stellen, auf die Netzfrequenz aus-
üben können. Um die Konzepte in ihrer Machbarkeit zu prüfen, wird ein Prototyp eines Speicher-
controllers entwickelt, welcher eine Anlagensteuerung durch externe Schnittstellen zum Ziel hat.
Dieser Controller wird in Hardware-in-the-Loop Simulationen mit einem Echtzeitsystem getestet.
Zudem wird ein Feldversuch in einem Verteilnetz durchgeführt, in dem der Prototyp kommunika-
tionstechnisch an die Leitstelle angebunden wird. Die Ergebnisse des Versuchs werden beschrie-
ben und ausgewertet.
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1 Einleitung

Die Beschreibung eines selektiven Lastabwurfs erfolgt in Kapitel 4. Das allgemeine Konzept be-
ruht dabei auf vorab durchgeführten Untersuchungen aus [19]. Für die Parametrierung der Unter-
frequenzrelais wird ein Lastabwurfalgorithmus entwickelt und getestet. Dieser hat zum Ziel, ei-
ne optimale Leistungsverteilung der abzuwerfenden Last unter Berücksichtigung einer Diskrimi-
nierungsfreiheit und Priorisierung kritischer Lasten vorzunehmen. Anhand eines dynamischen Si-
mulationsmodells werden zudem die Einflüsse eines selektiven Lastabwurfs auf die Netzfrequenz
untersucht. Im Rahmen eines Projekts, wurde in Kooperation mit einem Projektpartner ein neu-
artiges Unterfrequenzrelais entwickelt, welches in Mittel- und Niederspannungsnetzen installiert
werden kann und Fernparametrierungen zulässt. Dieser Prototyp wird zunächst beschrieben und
in Laborversuchen und einem mehrmonatigen Feldversuch getestet. Anschließend wird die An-
bindung des Relais in einem Verteilnetz sowie der Aufbau der Kommunikationsinfrastruktur zum
Netzbetreiber beschrieben.

Schließlich werden die relevanten Ergebnisse der Untersuchungen in Kapitel 5 zusammengefasst.
Zudem wird ein Ausblick für weitere Arbeiten in dem Forschungsgebiet gegeben.
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die für das Verständnis dieser Arbeit relevanten Grundlagen beschrie-
ben. Diese Arbeit beschäftigt sich mit zwei Frequenzhaltungsmaßnahmen: Die Bereitstellung von
Primärregelleistung durch dezentrale Energieanlagen und die Durchführung eines unterfrequenz-
abhängigen selektiven Lastabwurfs. Um die Netzrückwirkungen dieser Maßnahmen zu analysie-
ren, wird zunächst das dynamische Frequenzverhalten eines Energieversorgungssystems beschrie-
ben. Der Begriff der Netzfrequenz wird erläutert und verschiedene Frequenzmessmethoden wer-
den gegenübergestellt. Zudem wird das Verhältnis zwischen der Dynamik eines Energiesystems
und der Netzfrequenz erläutert. Anschließend wird der Begriff der Frequenzstabilität definiert,
um die neuen Methoden zur Wahrung der Frequenzstabilität einordnen zu können. Für die ge-
nannten Maßnahmen wird zunächst der Stand der Technik sowie regulatorische Anforderungen
beschrieben. Insbesondere soll auf die historische Entwicklung von Richtlinien und Anforderun-
gen eingegangen werden. Um eine Abgrenzung der vorliegenden Arbeit zu anderen wissenschaft-
lichen Arbeiten herzustellen, wird für die beiden Themenbereiche jeweils der aktuelle wissen-
schaftliche Stand zusammengefasst. Zudem wird die Entwicklung sowie der aktuelle Stand der
Kommunikationsstruktur insbesondere in Mittel- und Niederspannungsnetzen beschrieben, wel-
che für die genannten Frequenzhaltungsmaßnahmen relevant sind.

2.1 Dynamisches Frequenzverhalten

Um den Begriff der Frequenzstabilität im richtigen Kontext darstellen zu können, ist es zunächst
notwendig, das dynamische Frequenzverhalten in einem Energiesystem zu verstehen. Daher sol-
len drei grundlegende Fragen in den folgenden Abschnitten beantwortet werden:

1. Was ist die (Netz-)Frequenz und wie kann sie gemessen werden?

2. Wie verhält sich die Netzfrequenz in einem dynamischen Energiesystem?

3. Welche Rolle spielt die Frequenzstabilität in einem Energiesystem?
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2 Theoretische Grundlagen

2.1.1 Beschreibung der Netzfrequenz

Das elektrische Energiesystem wird mit Drehstrom betrieben. Eine wichtige resultierende Größe
für ein Drehstrom- oder Wechselstromsystem ist die Netzfrequenz. Diese Frequenz gibt an, wie
häufig sich die Stromrichtung je Sekunde ändert. Die Frequenz ist im Allgemeinen eine mathe-
matische Beschreibung eines periodischen Signals und trägt die Einheit Hz = 1/s. Sie gibt an,
wie häufig eine Periode innerhalb eines definierten Zeitfensters durchlaufen wird. Wie genau ein
Drehstrom erzeugt wird, soll im Folgenden durch ein Dampfkraftwerk näher beschrieben werden.
Abbildung 2.1 stellt hierzu den grundlegenden Aufbau eines Synchrongenerators in einem Kraft-
werk schematisch dar. [20, 21, 22]

N

S

L1
L1

L2
L2

L3
L3

Dampf

Abdampf

Turbine                 Generator (Stator außen, Rotor innen)           Generatorwicklungen

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines Synchrongenerators eines Dampfkraftwerks zur
Erzeugung eines Drehstroms (links Seitenansicht, rechts Draufsicht)

Durch die Verfeuerung fossiler Brennstoffe wird ein Dampfkreislauf erhitzt, welcher in eine Turbi-
ne gespeist wird. Die Turbine befindet sich auf einer drehbaren Achse und ist mit einer Vielzahl an
Schaufeln ausgestattet. Diese regen durch den Dampffluss eine Drehbewegung der Turbine mit
einer Winkelgeschwindigkeit von

𝜔 = d𝜙
d𝑡 , (2.1)

bzw. einer Frequenz von

𝑓 = 𝜔
2𝜋 = 1

𝑇 (2.2)
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2.1 Dynamisches Frequenzverhalten

an. Der Dampf kühlt ab und wird als Abdampf wieder abgeführt. Am anderen Ende der Achse ist
der Rotor des Synchrongenerators angebracht, welcher sich innerhalb eines Stators befindet. Der
Rotor erzeugt ein magnetisches Feld mit einem Nord- und Südpol, welches entweder durch einen
Permanentmagneten oder eine Spule realisiert wird. Im Stator befinden sich drei Wicklungen. Je-
de dieser Wicklungen bildet eines der drei Leitersysteme, welche in der Abbildung als L1, L2 und
L3 gekennzeichnet sind. Der Generator kann über mehrere Wicklungen verfügen, um somit die
Umdrehungsgeschwindigkeit bei gleicher Netzfrequenz zu reduzieren. Aufgrund der Drehbewe-
gung des Rotors bewegt sich das erzeugte magnetische Feld über diese Wicklungen. Dies wird als
Drehfeld bezeichnet. Durch das Drehfeld wird jeweils ein Strom auf den Wicklungen induziert.
Dadurch ergeben sich sinusförmige Ströme, welche für jede Wicklung in der Abbildung 2.1 exem-
plarisch dargestellt ist. Die Wicklungen müssen dabei denselben geometrischen Abstand zuein-
ander haben, sodass die Ströme um 120∘ gegeneinander phasenverschoben sind. [3, 20, 21]

Die Netzfrequenz stellt ein wichtiges Kriterium für die Stabilität des Energiesystems dar. Folglich
gelten hohe Anforderungen an die Genauigkeit und Schnelligkeit einer Frequenzmessung für den
Einsatz von Schutzvorrichtungen [23]. Nach Gleichungen 2.1 und 2.2 handelt es sich bei der Win-
kelgeschwindigkeit und Frequenz um physikalische Größen [24]. Zur Bestimmung dieser Größe
durch ein digitales Messgerät müssen jedoch mathematische Berechnungen durchgeführt wer-
den. Zudem spielt die Abtastrate des Messgeräts eine besondere Rolle [25, 26]. Demzufolge ist es
in den meisten Fällen nur möglich die Frequenz für eine Zeitdifferenz zu bestimmen. Ältere Mess-
geräte funktionieren meistens nach analogen Messverfahren, wie bei der Vibrationsmessung [26,
27]. Heutzutage stehen fast ausschließlich digitale Messgeräte zur Verfügung, die auf dem Zählen
entstehender Signalimpulse bzw. Schwingungen während einer bestimmten Zeitperiode oder Er-
mittlung der Zeit für eine Schwingungsperiode basieren [25, 28]. Diese Messgeräte beruhen auf
unterschiedlichen Berechnungsalgorithmen, welche im Allgemeinen in zwei Kategorien aufge-
teilt werden können: Lineare und nicht-lineare Frequenzmesstechniken. Einige, für diese Arbeit
relevanten, Messtechniken sind in Abbildung 2.2 gegenübergestellt.
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Linear Nicht-Linear

Nulldurchgangsmessung

Phasenregelschleife

Fourier-Transformation

Zeigermessung

Signaldekomposition

Signaldemodulation

Last Error Squares

Newton-Methode

Kalman-Filter

Last Mean Square Method

Shifting Window Average

… …

Abbildung 2.2: Lineare und nichtlineare Frequenzmesstechniken

Zu den klassischen linearen Methoden der Frequenzbestimmung gehört die Nulldurchgangsmes-
sung. Hierbei wird die Frequenz eines periodischen Signals durch die Abtastung der Nulldurch-
gänge bestimmt. Diese Technik ist sehr einfach und robust, jedoch müssten andere Techniken er-
gänzt werden, um eine hohe Genauigkeit und eine gute dynamische Reaktion erreichen zu kön-
nen [29]. Insbesondere sollten Filter verwendet werden, um Messungenauigkeiten zu vermeiden.
Folglich kann die Nulldurchgangsmessung durch viele mathematische Erweiterungen sehr kom-
pliziert werden und dadurch den wesentlichen Vorteil leicht verlieren. [23]

Eine Phasenregelschleife, engl. Phase-Locked Loop (PLL), ist ein Rückkopplungssystem mit der Auf-
gabe, die Frequenz eines Eingangssignals durch Anheben oder Absenken der Frequenz eines span-
nungsgesteuerten Oszillators zu synchronisieren [23, 30]. Grundsätzlich ist eine Phasenregelschlei-
fe eine reine nicht-lineare Schaltung [31]. In den meisten Fällen werden dennoch Dimensionie-
rungsregeln der linearen Regelungstechnik für die Ansteuerung der spannungsgesteuerten Oszil-
latoren angewendet [32]. Ein besonderer Vorteil der PLL sind die hohe Robustheit sowie Genauig-
keit. Zudem ist die Einschwingzeit relativ gering, sodass relativ kurze Messzeiten entstehen. [23]
Dahingehend findet diese Messmethode eine breite Anwendung in der Praxis.

Eine ebenfalls weit verbreitete Frequenzmesstechnik ist die Nutzung einer Fourier-Transformation.
Bei dieser Transformation wird sich der Umstand zunutze gemacht, dass ein Spannungsverlauf ei-
ne Eigenschaft aufweist, die einem zeitinvarianten System entspricht. Daraus folgt, dass dieser
Verlauf vollständig entweder im Zeitbereich oder im Frequenzbereich abgebildet werden kann.
Im Frequenzbereich können die Frequenzanteile bestimmt und somit ein Frequenzwert ermittelt

10



2.1 Dynamisches Frequenzverhalten

werden. Die Transformation eines Signals𝑠 (𝑡)wird durch das Fourier-Integral durchgeführt: [33]

𝑆 􏿴𝑓􏿷 = 􏾙
∞

−∞
𝑠(𝑡) ⋅ 𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡 d𝑡. (2.3)

Neben der Fourier-Transformation existiert noch die Diskrete Fourier Transformation sowie die
Fast-Fourier-Transformation. Diese Techniken dienen häufig als Grundlage für viele andere Fre-
quenzmessverfahren. Aufgrund der Wahl eines definierten Zeitfensters können diese jedoch über
hohe Messzeiten verfügen. Zudem ist der erhöhte Implementierungsaufwand nicht zu vernach-
lässigen. [34]

Bei der zeitsynchronisierten Zeigermessung wird nicht direkt ein Signal analysiert, um die Fre-
quenz zu ermitteln, sondern die Winkelgeschwindigkeit des Zeigers in der komplexen Ebene be-
stimmt [33]. Hierzu wird die PhasenwinkeländerungΔ𝜙eines Signals über eine ZeitΔ𝑡detektiert.
Aus einer Änderung des Phasenwinkels resultiert gleichzeitig eine Frequenzabweichung Δ𝑓 von
der Nennfrequenz𝑓Nenn mit

𝑓(𝑡) = 𝑓Nenn + Δ𝑓(𝑡) = 𝑓Nenn +
Δ 􏿵𝜙(𝑡)2𝜋 􏿸

Δ𝑡 . (2.4)

Da es sich bei der Ermittlung der Frequenz durch die Gleichung 2.4 um eine dem Ort der Messung
zugewiesenen Messwert handelt, ist der Begriff einer lokalen Frequenz gebräuchlich. [35, 36]

Eine weitere Möglichkeit der Frequenzmessung ist die Signaldekomposition. Bei dieser Methode
wird das zu messende Eingangssignal in Sinus- und Kosinusfunktionen 𝑢1(𝑡) bzw. 𝑢2(𝑡) zerlegt.
Daraus wird die Frequenz wie folgt abgeleitet:

𝑓 = 𝑢2(𝑡) ⋅ 𝑢′1(𝑡) − 𝑢1(𝑡) ⋅ 𝑢′2(𝑡)
2𝜋 􏿴𝑢21(𝑡) + 𝑢22(𝑡)􏿷

, (2.5)

wobei 𝑢′1(𝑡) und 𝑢′2(𝑡) jeweils die Ableitungen der Funktionen sind. Durch die Zerlegung und Bil-
dung von Ableitungen können Berechnungsfehler entstehen, insbesondere bei einer hohen Fre-
quenzdynamik. Für eine Frequenz nahe der Nominalfrequenz ist mit einer hohen Genauigkeit der
Messung zu rechnen. [23]

Bei der Demodulationsmethode wird das Eingangssignal durch ein synthetisches Signal 𝑒𝑗⋅2𝜋⋅𝜔

modifiziert. Der resultierende Signalverlauf beinhaltet viele Frequenzkomponenten, die durch ei-
nen Tiefpassfilter getrennt werden. Aus dem niederfrequenten Anteil, welcher den Frequenzun-
terschied zwischen dem Eingangssignal und synthetischen Signal darstellt, kann letztlich die Fre-
quenz bestimmt werden. Dabei sind die korrekten Einstellungen des Tiefpassfilters maßgebend
für die Messgenauigkeit des Verfahrens. [23]
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Neben den linearen Messungen existieren eine Reihe nicht-linearer Messmethoden zur Berech-
nung der Frequenz. Die Berechnungen gestalten sich jedoch häufig als komplex und aufwendig
in der Implementierung. Daher werden diese Methoden, insbesondere bei der Durchführung von
Schutzmaßnahmen, nur sehr selten angewandt.

Nach der Beschreibung der Messfrequenztechniken wird deutlich, dass bei der Messung die Zeit-
komponente eine besondere Rolle einnimmt. Um die Frequenz möglichst genau bestimmen zu
können, muss ein großer Zeitbereich gewählt werden. Um den momentanen Frequenzwert zu er-
mitteln, ist jedoch ein sehr kleiner Zeitabschnitt d𝑡 auszuwerten. Besonders in dynamischen Sys-
temen, in denen stetige Frequenzänderungen zu erwarten sind, kann dies zu nennenswerten Pro-
blemen führen. Diese Problematik wird in dem nächsten Unterkapitel näher betrachtet.

2.1.2 Netzfrequenz in einem dynamischen Energiesystem

In einem System mit einer hohen Dynamik ist von einer sich stetig ändernden Netzfrequenz aus-
zugehen. In diesen Fällen darf die Definition der Frequenz nicht auf die komplette Periode be-
schränkt sein, sondern auf einen ausreichend kleinen Zeitbereich. Dies ist eine grundlegende Pro-
blemstellung einer Frequenzmessung. Denn eine Erhöhung der Abtastrate erhöht zwar die Genau-
igkeit der Messung, jedoch ist dies in den meisten Fällen fehleranfälliger gegenüber Unregelmä-
ßigkeiten im Stromsignal. Zudem erhöht sich dadurch der technische Aufwand. [37] Daher sind
für verschiedene Anwendungen minimale Genauigkeitsanforderungen zu definieren und die Mes-
sung entsprechend auszulegen. Welchen Einfluss ein dynamisches Energiesystem auf die Netzfre-
quenz ausüben kann, wird im Folgenden näher erläutert.

Beschreibung der Trägheit eines Energiesystems

Um die Frage zu beantworten, wie sich die Frequenz innerhalb eines dynamischen Energiesys-
tems ändert, muss das Verhalten der Generatoren bei Änderungen im Leistungsfluss innerhalb
des Systems näher betrachtet werden. Grundsätzlich gilt, dass im gesamten europäischen Netz
eine Nennfrequenz von 𝑓Nenn = 50Hz herrscht [20]. Diese Frequenz liegt jedoch nur dann vor,
wenn sich ein Leistungsgleichgewicht im Netz einstellt. Das bedeutet, dass genauso viel Leistung
erzeugt wie gleichzeitig verbraucht wird. Kommt es zu einem Leistungsungleichgewicht, sinkt die
Netzfrequenz ab. Der Grund hierfür ist, dass der erhöhte Leistungsbedarf der Lasten zu einer Ab-
bremsung der Rotoren der Kraftwerke führt. Folglich nimmt die Rotationsgeschwindigkeit und so-
mit die Frequenz des induzierten Stroms ab, vgl. Abschnitt 2.1.1. Die Tatsache, dass in einem Sys-
tem mehr Leistung erzeugt als verbraucht wird, ist aufgrund des Energieerhaltungssatzes nicht
möglich, da keine Energie verbraucht werden kann, die nicht erzeugt wird [24]. Vielmehr bezieht
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2.1 Dynamisches Frequenzverhalten

sich diese Aussage darauf, dass die Turbinenantriebsleistung nicht ausreicht, um die Last zu de-
cken. Wie sich die Last dennoch erhöhen kann, ohne dass bewusst mehr Leistung durch die Erzeu-
ger bereitgestellt wird, liegt an der vorhandenen Momentanreserve der Kraftwerke. Die Turbine
wie auch der Rotor des Kraftwerks verfügen über eine hohe Masse. Daher werden sie häufig als ro-
tierende Masse bezeichnet [22, 38]. Diese rotierende Masse verfügt, durch die Drehbewegung mit
der Winkelgeschwindigkeit𝜔, über eine Rotationsenergie𝐸rot von

𝐸rot (𝜔) =
1
2 𝐽𝜔

2 = 1
2 􏾙𝑟2dm ⋅ 𝜔2. (2.6)

Dabei entspricht 𝐽 dem Trägheitsmoment des Körpers, welcher von der Masse 𝑚 und dem Radi-
us 𝑟des rotierenden Körpers abhängig ist. Es kann davon ausgegangen werden, dass ein Generator
über ein konstantes Trägheitsmoment verfügt. Damit ist die Winkelgeschwindigkeit𝜔 die einzige
variable Größe nach Gleichung 2.6. Wird die Turbine beispielsweise mit einer mechanischen Brem-
se abgebremst, so wird die Rotationsenergie in Wärme umgewandelt und die Maschine kommt
letztlich zum Stillstand. Ähnlich verhält es sich bei einer Lasterhöhung. Trotz konstanter Antriebs-
leistung der Turbine 𝑃Antrieb, kann die Last 𝑃Last weiter ansteigen, da die restliche notwendige
Leistung𝑃Brems nach

𝑃Last = 𝑃Antrieb + 𝑃Brems (2.7)

der rotierenden Masse entzogen wird. Folglich reduziert sich nach Gleichung 2.6 die Winkelge-
schwindigkeit𝜔 bzw. Frequenz 𝑓 des Rotors: Der Rotor wird abgebremst und es kommt zu einem
Frequenzeinbruch. Wie sich die Frequenz bei einem sprunghaften Anstieg der Last umΔ𝑃Last ver-
hält, kann anhand der Gleichung 2.6 nachvollzogen werden. Erhöht sich die Leistung der Last zu
einem Zeitpunkt sprunghaft und wird danach konstant gehalten, so liegt ab diesem Zeitpunkt ei-
ne konstante Bremsleistung 𝑃Brems vor, vgl. Gleichung 2.7. Diese kann wie folgt berechnet wer-
den:

𝐸rot(𝑡) =
1
2 ⋅ 𝐽 ⋅ (𝜔Nenn + 𝜔(𝑡))2 , (2.8)

= 1
2 ⋅ 𝐽 ⋅ 􏿴𝜔2

Nenn + 2 ⋅ 𝜔Nenn ⋅ 𝜔(𝑡) + 𝜔2(𝑡)􏿷 , (2.9)

𝑃Brems = 𝐸̇rot =
1
2 ⋅ 𝐽 ⋅ (0 + 2 ⋅ 𝜔Nenn ⋅ 𝜔̇(𝑡) + 0) |da 2𝜔Nenn𝜔̇(𝑡) ≫ 𝜔̇2 setze 𝜔̇2 = 0,

(2.10)

𝑃Brems ≈ 𝐽 ⋅ (𝜔Nenn ⋅ 𝜔̇(𝑡)) . (2.11)

13



2 Theoretische Grundlagen

Diese Gleichung besagt, dass sich die Winkelgeschwindigkeit𝜔 bzw. Frequenz𝑓 linear zur Brems-
leistung ändert. Dabei ist die Steigung des Frequenzabfalls nach Umstellen der Gleichung 2.11
gleich

𝜔̇ = 1
𝐽 ⋅ 𝜔Nenn

⋅ 𝑃Brems (2.12)

bzw.

̇𝑓 = 1
(2𝜋)2

⋅ 1
𝐽 ⋅ 𝑓Nenn

⋅ 𝑃Brems. (2.13)

Aus Gleichung 2.11 geht hervor, dass das Trägheitsmoment 𝐽 eine besondere Rolle bei dem Ab-
bremsprozess spielt. Denn dieses Moment bestimmt die Steigung des linearen Abfalls der Fre-
quenz. Das bedeutet, dass ein erhöhtes Trägheitsmoment zu einem langsameren Frequenzein-
bruch führt. Der Grund hierfür ist, dass mehr kinetische Energie in der rotierenden Masse vorhan-
den ist, vgl. Gleichung 2.6. Die Gleichung macht zudem deutlich, dass im Grunde weder der Aus-
gangszustand noch die Nennleistung der Generatoren in die Berechnung der Trägheit eingeht. Le-
diglich der Lastsprung, also die unbezogene zusätzliche Leistung, und die Trägheitskonstante sind
bedeutend für das Frequenzverhalten. Um schließlich die resultierende Frequenz zu bestimmen,
kann ausgehend von Gleichung 2.13 folgende Berechnung durchgeführt werden:

𝑓 = 1
(2𝜋)2

⋅ 1
𝐽 ⋅ 𝑓Nenn

⋅ 􏾙𝑃Brems(𝑡), (2.14)

= 𝑓Nenn
𝐽 ⋅ 𝜔2

Nenn
⋅ 􏾙𝑃Brems(𝑡). (2.15)

Das gleiche Funktionsprinzip gilt für eine erhöhte Einspeisung gegenüber dem Verbrauch. Wird
weniger Leistung benötigt als erzeugt, so wird die überschüssige Energie des Dampfes in die Ro-
tation des Generators fließen. Damit steigt die Geschwindigkeit an, sodass sich die Netzfrequenz
erhöht. Um die Frequenz wieder auf den Sollwert zu führen, existieren verschiedene Regelmetho-
den, welche in den Abschnitten 2.2 und 2.3 näher erläutert werden. Die Momentanreserve ist ein
wichtiger Bestandteil der Frequenzstabilität, da die gespeicherte Rotationsenergie, im Gegensatz
zu anderen Regelmethoden, inhärent zur Verfügung steht.
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Beschreibung der Anlaufzeitkonstante

Für die Bestimmung bzw. Beschreibung der Momentanreserve wird häufig die Netzanlaufzeitkon-
stante verwendet. Diese wird aus den Anlaufzeitkonstanten der Erzeugungsanlagen und Lasten
im Netz gebildet. Im Folgenden wird erläutert, was die (Netz-) Anlaufzeitkonstante aussagt und
welche Rückschlüsse auf das Frequenzverhalten in einem dynamischen System getroffen werden
können.

Die Anlaufzeitkonstante eines Generators gibt an, wie viel Zeit der Synchrongenerator benötigt,
um vom Stillstand ohne Belastung und ohne Dämpfung bei Nennleistung die Nenndrehzahl𝜔Nenn

zu erreichen [3]. Dabei kann die Anlaufzeitkonstante𝑇A,𝑖 sowohl auf die Nennwirkleistung𝑃Nenn,𝑖
mit

𝑇A,𝑖,𝑃 =
𝐽𝑖 ⋅ 𝜔2

Rotor
𝑃Nenn,𝑖

(2.16)

als auch auf die Nennscheinleistung𝑆Nenn,𝑖 durch die Gleichung

𝑇A,𝑖,𝑆 =
𝐽𝑖 ⋅ 𝜔2

Rotor
𝑆Nenn,𝑖

(2.17)

des jeweiligen Generators 𝑖 bezogen werden. Es ist zu beachten, dass 𝜔0 die Nenndrehzahl der
Generatorturbine ist, welche von der Polpaarzahl 𝑝mit

𝑝 = 𝑓Netz
𝑓Rotor

(2.18)

abhängig ist. Bei der Betrachtung der Anlaufzeitkonstante eines Generators nach Gleichung 2.16
und 2.17 muss berücksichtigt werden, dass unterschiedliche Anlaufzeitkonstanten und Nennleis-
tungen dieselbe Trägheit beschreiben können. Verfügt ein Generator beispielsweise über eine
Nennwirkleistung von 𝑃Nenn = 80MW und eine Nennscheinleistung von 𝑆Nenn = 100MVA
bei einem Trägheitsmoment von 𝐽 ≈ 8.100 kgm2 und einer Winkelgeschwindigkeit von𝜔Rotor =
2𝜋 ⋅ 50Hz, dann lassen sich zwei verschiedene Anlaufzeitkonstanten für dieselbe Maschine be-
rechnen: 𝑇A,𝑃 = 10 s bzw. 𝑇A,𝑆 = 8 s. Demnach muss bei der Nutzung der Anlaufzeitkonstan-
te stets berücksichtigt werden, auf welchen Wert diese bezogen ist. Es ist zudem zu beachten,
dass die Anlaufzeitkonstanten keine direkte Aussage über die Trägheit des Generators und somit
über das Frequenzverhalten nach einem Lastereignis treffen. Das obige Beispiel zeigt, dass es hin-
sichtlich der Trägheit unerheblich ist, ob ein Generator über eine Nennwirkleistung von𝑃Nenn =
80MW mit einer Anlaufzeitkonstante von𝑇A,𝑃 = 10 s oder über𝑃 = 160MW mit𝑇A,𝑃 = 0, 5 s
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verfügt. Die Trägheit ist in beiden Beispielen identisch, und zwar 𝐽 ≈ 8.105 kgm2. Eine Aussa-
ge, dass ein Generator bspw. über eine Anlaufzeit von 10 s verfügt, reicht also nicht aus, um die
Trägheit des Systems eindeutig zu beschreiben. Denn hieraus geht nicht hervorgeht, über wie viel
Rotationsenergie der Generator verfügt.

In einem Energieübertragungssystem wird die erzeugte elektrische Energie nicht nur von einem
Kraftwerk 𝑖, sondern von vielen Generatoren𝑁 zur Verfügung gestellt. Hierfür ist eine allgemeine
Netzanlaufzeitkonstante𝑇AN definiert, welche alle Anlaufzeiten der Generatoren und Lasten im
Netz berücksichtigt. Die Netzanlaufzeitkonstante lässt sich für𝑁 Generatoren analog zur Anlauf-
zeitkonstante𝑇A,𝑖,𝑃 eines Generators 𝑖nach Gleichung 2.16 berechnen. In der folgenden Gleichung
werden, aus Vereinfachungsgründen, zunächst keine Lasten mit rotierenden Massen berücksich-
tigt:

𝑇AN,ohne Motoren =
∑𝑁

𝑖 􏿴𝐽𝑖 ⋅ 𝜔2
𝑖 􏿷

∑𝑁
𝑖 𝑃Nenn,𝑖

(2.19)

Im Grunde werden 𝑁 Generatoren so aufaddiert, sodass sie bei der Berechnung der Netzanlauf-
zeitkonstante als ein einziger Generator betrachtet werden können. Sind beispielsweise nur zwei
Generatoren im Netz vorhanden mit einer Nennwirkleistung von 𝑃Nenn,1 = 𝑃Nenn,2 = 80MW
und einer definierten Anlaufzeitkonstante von 𝑇A,1,𝑃 = 𝑇A,2,𝑃 = 10 s, sodass gilt 𝐽1 = 𝐽2 ≈
8.100 kgm2, ergibt sich eine Netzanlaufzeitkonstante 𝑇AN,ohne Last = 10 𝑠. Das bedeutet, dass
diese beiden Generatoren als ein Generator mit 𝑃Nenn = 160MW und 𝐽 ≈ 16.200 kgm2 ab-
gebildet werden können, vgl. Gleichung 2.16. Wird die Nennleistung des zweiten Generators ver-
doppelt (𝑃Nenn,2 = 160MW), während die Anlaufzeitkonstante halbiert (𝑇A,2,𝑃 = 5 s) wird und
dadurch das Trägheitsmoment gleich bleibt, so kann nach Gleichung 2.19 eine Netzanlaufzeitkon-
stante von
𝑇AN,ohne Last = 6, 67 s berechnet werden. Dies ist wiederum gleichbedeutend mit einem Ge-
nerator, der über eine Trägheit von 𝐽 ≈ 16.200 kgm2 und einer Nennleistung von 𝑃Nenn,2 =
240MW verfügt. Zudem macht diese Berechnung deutlich, dass die Anteile der Nennleistungen
der Generatoren einen Einfluss auf die resultierende Netzanlaufzeitkonstante ausüben. So macht
der erste Generator 𝑃Nenn,1

∑𝑃Nenn
= 1/3 und der zweite Generator 𝑃Nenn,2

∑𝑃Nenn
= 2/3 der Summennenn-

leistung aus. Diese Gewichtung macht sich dementsprechend in der Berechnung der Netzanlauf-
zeitkonstante mit 𝑇AN,ohne Last = 1/3 ⋅ 𝑇A,1,𝑃 + 2/3 ⋅ 𝑇A,2,𝑃 = 1/3 ⋅ 10 s + 2/3 ⋅ 5 s bemerkbar.
Dahingehend lässt sich die Gleichung 2.19 für𝑁 Generatoren wie folgt umstellen:

𝑇AN,ohne Last =
∑𝑁

𝑖=1 𝑇A,𝑖,𝑃 ⋅ 𝑃Nenn,𝑖

∑𝑁
𝑖 𝑃Nenn,𝑖

(2.20)

Es ist zu beachten, dass nicht nur Generatoren, sondern ebenfalls Lasten, insbesondere direkt ans
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Netz gekoppelte Motoren, über eine träge Masse verfügen und somit in der Berechnung einer Netz-
anlaufzeitkonstante mitberücksichtigt werden müssen. Je nachdem, ob die Anlaufzeitkonstanten
der Anlagen auf die Nennwirkleistung (vgl. Gleichung 2.16) oder die Nennscheinleistung (vgl. Glei-
chung 2.17) bezogen wurden, kann die Gleichung 2.21 bzw. 2.22 zur Berechnung der Netzanlauf-
zeitkonstante für𝑀Motoren verwendet werden:

𝑇AN,P =
∑𝑁

𝑖=1 􏿴𝑇A,𝑖,𝑃 ⋅ 𝑃Nenn,𝑖􏿷
∑𝑁

𝑖 𝑃Nenn,𝑖􏿋􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏿌􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏿍
Generatoren

+
∑𝑀

𝑗=1 􏿴𝑇A,𝑗,𝑃 ⋅ 𝑃Nenn,𝑗􏿷

∑𝑁
𝑖 𝑃Nenn,𝑖􏿋􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏿌􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏿍
Motoren

(2.21)

𝑇AN,S =
∑𝑁

𝑖=1 􏿴𝑇A,𝑖,𝑆 ⋅ 𝑆Nenn,𝑖􏿷
∑𝑁

𝑖 𝑆Nenn,𝑖􏿋􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏿌􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏿍
Generatoren

+
∑𝑀

𝑗=1 􏿴𝑇A,𝑗,𝑆 ⋅ 𝑆Nenn,𝑗􏿷

∑𝑁
𝑖 𝑆Nenn,𝑖􏿋􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏿌􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏿍
Motoren

(2.22)

Wie schon bei der Anlaufzeitkonstante eines Generators sowie in dem obigen Beispiel zur Netzan-
laufzeitkonstante beschrieben, trifft die Netzanlaufzeitkonstante keine direkte Aussage über die
im Netz verfügbare rotierende Masse bzw. Momentanreserve. Denn eine Aussage, dass sich ein
System mit einer Netzanlaufzeitkonstante von beispielsweise 𝑇AN,1 = 5 s nach einer Störung
frequenzkritischer gegenüber einem System mit 𝑇AN,2 = 10 s verhält, da es über eine verrin-
gerte Trägheit verfügt, ist nicht aussagefähig. Frequenzkritischer bedeutet in diesem Zusammen-
hang, dass nach einer Störung höhere Frequenzeinbrüche und starke Schwingungen auftreten. Es
ist sogar möglich, dass die Trägheit 𝐽 und damit die gesamte Rotationsenergie des Systems mit
𝑇AN,1 = 5 s größer sein kann als bei einem System mit 𝑇AN,2 = 10 s, und zwar wenn für dieses
Beispiel𝑃Nenn,1 > 2⋅𝑃Nenn,2 gilt. Um eindeutigere Aussagen über die Momentanreserve treffen
zu können, kann es also sinnvoll sein anstatt der Netzanlaufzeitkonstante die Netzrotationsener-
gie𝐸rot,Netz bei Nenndrehzahl𝜔Nenn,𝑖 aller Anlagen 𝑖mit

𝐸rot,Netz =
1
2

𝑁
􏾜
𝑖=1

􏿴𝐽𝑖 ⋅ 𝜔2
Nenn,𝑖􏿷

􏿋􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏿌􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏿍
Generatoren

+ 1
2

𝑀
􏾜
𝑗=1

􏿴𝐽𝑗 ⋅ 𝜔2
Nenn,𝑗􏿷

􏿋􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏿌􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏿍
Motoren

(2.23)

zu bestimmen. Mit dieser Gleichung lassen sich zwei unterschiedliche Systeme, unabhängig von
der Nennleistung des Systems, miteinander vergleichen, um die Trägheit des Systems auszudrü-
cken. Wie bereits erwähnt, ist der Frequenzgradient nach einem Lastereignis, abhängig von der
vorhandenen Momentanreserve im Netz. Auch für den Frequenzgradient ist es üblich die Netzan-
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laufzeitkonstante heranzuziehen:

̇𝑓(𝑡 = 0) = 𝑓Nenn
𝑇AN

⋅ Δ𝑃
𝑃Nenn,Netz

(2.24)

Diese Gleichung kann hergeleitet werden, indem𝑇AN,P aus Gleichung 2.21 in die Gleichung 2.13
eingesetzt wird, wobei𝑃Nenn,Netz die Summe aller Nennleistungen der Generatoren im Netz sind.

Einfluss der Trägheit und Frequenzabhängigkeiten der Lasten auf das dynamische
Frequenzverhalten

In Gleichung 2.12 wird gezeigt, dass sich die Frequenz linear zu einer Bremsleistung, also nach ei-
nem Lastsprung, ändert. Darüber hinaus kann davon ausgegangen werden, dass ein gewisser An-
teil der im Netz befindlichen Lasten frequenzabhängig ist. Dies gilt insbesondere für Lasten, wel-
che direkt, also ohne Umrichter, an das Netz gekoppelt sind. Ein Beispiel sind Motoren, welche bei
einer verminderten Frequenz weniger kinetische Energie vorweisen und dahingehend eine ver-
minderte Leistung aus dem Netz aufnehmen. Die Frequenzabhängigkeit der Lasten kann durch
die Formeln

𝑃Last(𝑓) = 𝑃Last,Sys + 𝑠Last ⋅ Δ𝑓, (2.25)

Δ𝑃Last = 𝑠Last ⋅ Δ𝑓 (2.26)

ausgedrückt werden. Abhängig von der Summenlast 𝑃Last,0 während eines Leistungsgleichge-
wichts, wird sich der momentane Leistungsbezug der Lasten𝑃Last(𝑓) in Abhängigkeit von der Fre-
quenzabweichungΔ𝑓 um einen Faktor 𝑠Last ändern. Dieser Faktor wird im Allgemeinen in MW/Hz

angegeben und stellt die Frequenzabhängigkeit der Lasten dar. Es ist also von einer linearen Re-
duktion der Last in Abhängigkeit der Frequenz auszugehen. Häufig wird dieser Wert prozentual
auf die Systemlast 𝑃Last,Sys bezogen, um eine bessere Vergleichbarkeit zwischen unterschiedli-
chen Systemen herzustellen. Die Abhängigkeit der Last von der Frequenz hat einen positiven Ein-
fluss auf die Frequenz, da bei einem Lastanstieg und einem daraus resultierenden Frequenzab-
fall die Last gleichzeitig reduziert wird, was letztlich zu einer Frequenzentlastung führt. Folglich
wird die Frequenz nicht linear abfallen, sondern nähert sich einem quasi-stationären Wert. Dieser
Effekt wird als Verbraucherselbstregeleffekt bezeichnet, da sich das Netz im Prinzip selbst ausre-
gelt [20]. Typische Werte für die Frequenzabhängigkeit der Lasten liegen bei𝑠Last = 1...2%/Hz [39,
40, 41]. Wie hoch die quasi-stationäre Frequenzabweichung nach einem Lastsprung Δ𝑃Last sein
wird, lässt sich durch eine Umstellung von Gleichung 2.26 berechnen:
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2.1 Dynamisches Frequenzverhalten

Δ𝑓 = 􏿴𝑃Last − 𝑃Last,Sys􏿷 ⋅
1

𝑠Last
(2.27)

Δ𝑓 = Δ𝑃Last
𝑠Last

(2.28)

Diese Gleichung verdeutlicht, dass lediglich der Lastanstieg Δ𝑃Last für die Berechnung der Fre-
quenzabweichung relevant ist. Die Systemleistung vor Eintritt des Frequenzereignisses spielt da-
bei keine Rolle. Abbildung 2.3 zeigt qualitativ, welchen Einfluss der Selbstregeleffekt und unter-
schiedliche Rotationsenergien auf das Frequenzverhalten nach einem Lastsprung haben können.

Zeit

Δ𝑃
La

st

Δ𝑃1,𝑃(𝑓) Δ𝑃2,𝑃(𝑓) Δ𝑃1,2

Zeit

Δ𝑓

Δ𝑓1 Δ𝑓1,𝑃(𝑓) Δ𝑓2 Δ𝑓2,𝑃(𝑓)

Abbildung 2.3: Qualitative Darstellung des Frequenzverhaltens nach einem Lastsprung mit (ge-
punktet) und ohne (gestrichelt) Berücksichtigung der Frequenzabhängigkeit der
Lasten für eine hohe (grün) und geringe (orange) Trägheit des Netzes
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Die Abbildung zeigt vier Frequenzverläufe nach einem LastsprungΔ𝑃Last. Unterscheidungsmerk-
male zwischen den Frequenzverläufen sind unterschiedliche Rotationsenergien im Netz
(𝐸rot,Netz,1 > 𝐸rot,Netz,2) bzw. Trägheiten der Generatoren und Lasten, vgl. Gleichung 2.23. Wie
bereits beschrieben, führt eine geringere Rotationsenergie im Netz zu einem steileren Frequenz-
abfall, vgl. Gleichung 2.13. Die Frequenzverläufe zeigen den Einfluss des Lastsprungs ohne (𝑓𝑖) und
mit (𝑓𝑖,P(f)) einer Frequenzabhängigkeit der Lasten. Der Leistungsverlauf der Last macht deutlich,
wie sich die Leistung durch den Selbstregeleffekt reduziert, sodass das anfängliche Gleichgewicht
wiederhergestellt wird (Δ𝑃Last = 0) und sich dadurch eine neue quasi-stationäre Frequenz ein-
stellt, vgl. Gleichung 2.28.

In zukünftigen Netzen werden immer mehr konventionelle Kraftwerke durch dezentrale Energie-
erzeugungsanlagen ersetzt. Diese Entwicklung kann einen nennenswerten Einfluss auf die Netz-
dynamik ausüben. Denn diese dezentralen Anlagen sind meist nicht, wie Synchrongeneratoren,
direkt an das Netz gekoppelt (vgl. Abbildung 2.1), sondern über Umrichter mit dem Netz verbun-
den. In diesem Fall spricht man davon, dass die Maschine vom Netz entkoppelt ist. Auch wenn die
dezentrale Anlage über eine rotierende Masse verfügt, verursacht die Entkopplung, dass nicht in-
härent auf die Momentanreserve der entkoppelten Turbine zugegriffen wird [42]. Eine Ausnahme
bieten Wechselrichter im selbstgeführten Betrieb. In diesem Modus kann eine Netzfrequenzdiffe-
renz zu einem sofortigen Stromfluss führen, sodass die Ausspeisung inhärent erhöht wird. [43, 44]
Diese Betriebsweise ist jedoch unüblich für einen normalen Betrieb von Anlagen und wird da-
her im Rahmen dieser Arbeit nicht näher betrachtet. Durch den Abbau konventioneller Kraftwer-
ke wird dahingehend von einer reduzierten inhärenten Leistungsbereitstellung ausgegangen, vgl.
Gleichung 2.23. Dies führt wiederum zu erhöhten Frequenzgradienten und kann somit zu kriti-
schen Situationen führen, vgl. Gleichung 2.13. Um diese Gradienten beherrschen zu können, müs-
sen neue Konzepte erarbeitet werden, um auch in Zukunft einen stabilen Netzbetrieb zu garantie-
ren. [45]

Einfluss des Energiemarktes auf die Netzfrequenz

Wie bereits erwähnt, unterliegt die Netzfrequenz ständigen Schwankungen aufgrund der hohen
Volatilität von Erzeugern und Verbrauchern. Besonders hervorzuheben sind zudem Frequenz-
schwankungen, welche nicht ausschließlich durch das Verhalten von Lasten verursacht werden.
Ein weiterer Aspekt zur Verursachung von Frequenzschwankungen kann ebenfalls durch die Ein-
speiseseite verursacht werden. Ein Beispiel ist der Einspeisewechsel von konventionellen Kraftwer-
ken zur vollen Stunde. In Europa wird der Strom über bestimmte Zeitintervalle gehandelt, um die
notwendige Erzeugung elektrischer Energie sicherzustellen. Im Day-Ahead-Markt werden Stun-
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denprodukte vermarktet. Das bedeutet, dass die Kraftwerke eine Vergütung für stundenweise En-
ergieerzeugung erhalten und ihren Fahrplan für den Folgetag entsprechend danach richten. Da-
bei werden die entsprechenden Produkte anhand von Prognosen für den Folgetag vergeben. Auf-
grund der vermehrten Integration dezentraler Energieerzeugungsanlagen, welche häufig eine vo-
latile Erzeugung aufweisen, werden die Prognosen immer ungenauer. Um einen Ausgleich zu Pro-
gnoseungenauigkeiten zu schaffen, werden im Intraday-Markt viertelstündliche Produkte vermark-
tet, welche noch am selben Tag gehandelt werden. [46] Besonders große Kraftwerksblöcke beteili-
gen sich eher an dem Day-Ahead-Markt, da diese nicht so flexibel sind wie kleinere Anlagen, wel-
che die Energiezufuhr auch viertelstündlich problemlos anpassen können. Wird das Ende einer
vollen Stunde erreicht, kommt es häufig vor, dass solche Kraftwerke vom Netz gehen (Kraftwerk
A), welche für diese Stunde vergütet werden, und solche Kraftwerke zugeschaltet werden (Kraft-
werk B), welche für die Folgestunde eine Vergütung erhalten. Dieser Wechselprozess macht sich
auch in der Netzfrequenz bemerkbar. Die Betreiber von Kraftwerk A ist bestrebt, schnellstmöglich
wie möglich vom Netz getrennt zu werden, wohingegen Kraftwerk B so spät wie nötig an das Netz
zugeschaltet wird. Dabei können minimale Zeitlücken entstehen, welche zu einem Erzeugungsde-
fizit führen. Diese Zeitlücken können wiederum zu einem Frequenzeinbruch führen. Im Falle un-
genauer Prognosen können neben Frequenzeinbrüchen ebenfalls Frequenzsteigerungen entste-
hen, falls durch die Zuschaltung eine erhöhte Leistung in das Netz gespeist wird. Insbesondere in
Situationen, in denen die Frequenz aufgrund unvorhergesehener Ereignisse bereits im kritischen
Bereich ist, kann dieser Wechselprozess zu Instabilitäten führen. [47]

Besonders in ungewöhnlichen Zeitperioden, welche nicht dem alltäglichen Ablauf entsprechen,
kann ein verändertes Nutzerverhalten die Frequenz beeinflussen. Während der weltweiten Corona-
Krise im Jahr 2020 wurde mit einem veränderten Nutzerverhalten gerechnet. Am 17.03.2020 ver-
anlasste dies die Übertragungsnetzbetreiber dazu, zwei Meldungen auf der Internetplattform zur
Regelleistungsbereitstellung, auf welche in Abschnitt 2.2.1 näher eingegangen wird, zu verfassen.
Dort werden insbesondere Bilanzkreisverantwortliche darauf hingewiesen, dass die Situation zu
Lastverschiebungen und es somit zu Über-/ bzw. Unterdeckungen kommen kann. Auch werden die
Frequenzsprünge zu den Stundenwechseln erwähnt, welche das System stärker belasten könnten.
Es wird darum gebeten, die Fahrweise zu den Stundenwechseln mit entsprechender Vorsicht zu
gestalten. Wie sich diese Frequenzsprünge im Alltag gestalten können, soll im Folgenden, insbe-
sondere anhand der Abbildung 2.4, untersucht werden. [48]
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Abbildung 2.4: Mittelwerte der Frequenzdaten für Werktage und Wochenenden für die Monate
Januar - März 2019 und 2020

In den Graphen aus Abbildung 2.4 sind jeweils Frequenzmesswerte für die gemittelten Werkta-
ge (schwarze Linie) und Wochenenden (grüne Linie) des Zeitraums Januar bis März 2020 aufge-
führt. Die vertikalen Gitternetzlinien stellen jeweils eine volle Stunde dar. Ein deutlicher Unter-
schied in den Trends zwischen den Monaten oder Jahren ist nicht eindeutig erkennbar. Besonders

22



2.1 Dynamisches Frequenzverhalten

zu den vollen Stunden 0 bis 3 Uhr nachts sind stundenweise Frequenzeinbrüche, sowohl für Werk-
tage als auch für Wochenenden, zu verzeichnen. Zu den Morgenstunden, zwischen 5 bis 7 Uhr, sind
werktags Frequenzüberhöhungen zu beobachten. Für die Wochenenden sind diese Frequenzüber-
höhungen teilweise nur sehr leicht ausgeprägt. Insbesondere die Frequenzüberhöhung um 5 Uhr
scheint für die Wochenenden stark reduziert bis gar nicht vorhanden zu sein. Vormittags, in der
Zeit zwischen 9 bis 12 Uhr, kommt es wiederum häufig zu negativen Frequenzabweichungen. Ins-
besondere in den Abendstunden, also zwischen 20 - 23 Uhr, sind besonders hohe Frequenzeinbrü-
che zu erkennen, welche häufig unter49, 95Hz fallen. Diese Einbrüche sind an den Wochenenden
nur bedingt abgeschwächt. In der Abbildung handelt es sich um gemittelte Werte je Monat, so-
dass einzelne Frequenzeinbrüche durchaus höher ausfallen können. Um dies genauer analysieren
zu können, sind in Abbildung 2.5 je Monat, unabhängig vom Tagestypen, Grenzwertunterschrei-
tungen festgehalten. Hierbei wurden sekündliche Frequenzmesswerte ausgewertet.
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Abbildung 2.5: Häufigkeit der Frequenzeinbrüche in den Monaten Januar - März 2020
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Die Abbildung 2.5 zeigt eine Auswertung der Frequenzwerte für die Monate Januar bis März 2020.
Aufgrund der unterschiedlichen Skalierungen wurden in der ersten Grafik (oben links) der Maxi-
malwert der Y-Achse für die zweite Grafik (oben rechts) mit einer durchgezogenen Linie und für die
dritte Grafik (unten Mitte) mit einer gestrichelten Linie gekennzeichnet. Es wurde untersucht, wie
häufig die Frequenz unter49, 98Hz,49, 96Hz und49, 94Hz sinkt. Weiter werden die Häufigkei-
ten in Gruppen unterteilt, welche festhalten, wie lange die jeweilige Frequenzgrenze in einem Zeit-
raum unterschritten wurde. Insbesondere im Zeitraum zwischen 00:00 - 12:00 Uhr sind häufige
Frequenzunterschreitungen von 49, 98Hz zu beobachten. Innerhalb des betrachteten Zeitraums
fällt die Frequenz rund 6.300Mal für 2 − 10 s unter diese Grenze. Zu den Abendstunden nehmen
die Unterschreitungen merkbar ab. Ähnlich verhält sich diese Tendenz für die Frequenzgrenze von
49, 96Hz für die Zeiträume 0 - 12 Uhr und 12 - 18 Uhr. Auffällig hierbei ist, dass in den Abendstun-
den (18 - 24 Uhr) die Häufigkeit der Frequenzunterschreitungen relativ zunimmt. So kommt es vor,
dass die Frequenz in der Zeit zwischen 18 - 24 Uhr rund 640Mal für über 30 s unter 49, 96Hz fällt.
Der relative Anstieg der Unterschreitungen in den Abendstunden ist insbesondere für den Schwel-
lenwert von 49, 94Hz zu beobachten. Hier sinken die Häufigkeiten in den Mittagsstunden zwar
relativ zu den Morgenstunden, jedoch ist ein deutlicher Anstieg ab 18 Uhr zu erkennen. In über
240 Fällen ist eine Grenzunterschreitung von länger als 30 s zu erkennen.

Die Auswertung der Frequenzmessungen zeigt, dass insbesondere zu vollen Stunden von hohen
Frequenzänderungen auszugehen ist. Diese Erkenntnis soll für folgende Regelstrategien heran-
gezogen werden, um eine effektive Frequenzhaltungsstrategie zu definieren.

2.1.3 Frequenzstabilität im Energieübertragungssystem

Die Frequenzstabilität nimmt neben der Winkel- und Spannungsstabilität eine besondere Rolle
für elektrische Energiesysteme ein. Neben den anderen Stabilitätsarten handelt es sich bei der Fre-
quenz um ein globales Phänomen. Das bedeutet, dass die Frequenz im gesamten Energiesystem
nahezu identisch ist. Eine zu hohe Abweichung der Netzfrequenz vom Sollwert (𝑓Nenn = 50Hz in
Europa) kann zur Zerstörung von Betriebsmitteln im Netz führen, da diese nur für einen bestimm-
ten Frequenzbereich ausgelegt sind. Hohe Oszillationen der Turbinenschaufeln in der Turbine ei-
nes Synchrongenerators können entstehen, wenn die Frequenz zu stark absinkt. Die Schaufeln sind
jedoch nicht für diese Oszillationen ausgelegt, sodass sie zerstört werden können. Damit dieser
Fall nicht eintritt, wird die Erzeugungsanlage bei definierten Frequenzgrenzen automatisch vom
Netz getrennt [8]. Dies führt unweigerlich zu einer Vergrößerung des Ungleichgewichts zwischen
Last und Erzeugung und somit zu einem erhöhten Frequenzabfall. Als Folge werden weitere Kraft-
werke abgeschaltet und es kommt zu einem Blackout im gesamten Energiesystem. [38]
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Insbesondere eine erhöhte Integration erneuerbarer Energien und eine dadurch resultierende sin-
kende Trägheit im System kann den stabilen Netzbetrieb gefährden, vgl. Abschnitt 2.1.2. Die Sta-
bilität in einem Energiesystem zu gewährleisten, ist die Hauptaufgabe der Übertragungsnetzbe-
treiber. Für die Sicherung der Frequenzstabilität sind verschiedene Regel- und Schutzmechanis-
men im Energiesystem implementiert, welche auch in kritischen Situationen die Frequenz auf ih-
ren Sollwert zurückführen sollen. Eine Frequenzregelmaßnahme stellt die Bereitstellung von Pri-
märregelleistung dar. Diese Maßnahme soll bereits bei geringen Frequenzabweichungen für eine
Frequenzstabilisierung sorgen. Sollte dies nicht ausreichen, greifen Schutzmaßnahmen, wie die
Durchführung eines frequenzabhängigen Lastabwurfs. Hierdurch werden Lastzentren vom restli-
chen Netz getrennt, um somit das Gleichgewicht zwischen Last- und Erzeugung wiederherzustel-
len. Im Folgenden wird die Frequenzregel- sowie Schutzmaßnahme im Detail beschrieben. [49,
50, 51]

2.2 Bereitstellung von Primärregelleistung

In diesem Unterkapitel wird die Methodik zur Bereitstellung von Primärregelleistung beschrieben.
Zunächst werden auf den aktuellen Stand der Technik sowie die historische Entwicklung einge-
gangen. Anschließend wird der aktuelle Stand der Wissenschaft diskutiert, um eine Abgrenzung
zu den Konzepten und Anwendungen in dieser Arbeit herzustellen.

2.2.1 Stand der Technik

Um den Stand der Technik zu beschreiben, werden zunächst die technischen Grundlagen zur Re-
gelleistungsbereitstellung durch Kraftwerke zusammengefasst. Anschließend wird auf die Ent-
wicklung von regulatorischen Richtlinien und Anforderungen eingegangen. Abschließend wird
die Vermarktung der Regelenergie kurz erläutert.

2.2.1.1 Technische Grundlagen

Wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten erläutert, liegt nur dann eine konstante Netz-
frequenz von 50Hertz vor, wenn ein Leistungsgleichgewicht im Gesamtsystem herrscht. Liegt ein
Leistungsdefizit vor (𝑃Last > 𝑃Gen), so müssen bestimmte Erzeugungsanlagen ihre Einspeise-
leistung anpassen, um das Gleichgewicht wiederherzustellen. Durch die Bereitstellung von Mo-
mentanreserve kann zu Beginn des Defizits bereits ein Teil der geforderten Energie bereitgestellt
werden, vgl. Abschnitt 2.1. Um jedoch zu verhindern, dass die Frequenz weiter absinkt, ist es not-
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wendig die zugeführte Energie in der Turbine eines Kraftwerks zu erhöhen, um die Umdrehungs-
geschwindigkeit des Generators wieder ansteigen zu lassen, siehe Abbildung 2.6.

Kessel

Turbine

Generator:
Stator (außen) 
Rotor (innen)

Einlassventil

L1

L2

L3

Brennstoff

Dampfkreislauf

Abdampf

𝑓, 𝑃

Dampf

Regler

Abbildung 2.6: Beispielhafte Darstellung eines Synchrongenerators zur Erzeugung elektrischer
Energie und der Bereitstellung von Primärregelleistung nach [3] und [20]

Um Regelleistung bereitzustellen, wird im Kraftwerk das Turbineneinlassventil weiter geöffnet,
welches den Einlass von mehr Dampf in die Turbine ermöglicht. Die Ventilstellung ist dabei ab-
hängig von der Netzfrequenz, welche als Eingangsgröße für einen Regler dient. Die gemessene
Netzfrequenz und die erzeugte Leistung werden in dem Regler mit einem Sollwert verglichen, so-
dass die Ventilstellung entsprechend angepasst werden kann [3]. Diese Form der Regelung wird als
Primärregelung bezeichnet. Die zusätzlich erzeugte Leistung wird folglich als Primärregelleistung
bezeichnet. Zur Regelung der Ventilstellung wird eine einfache Proportionalregelung mit einem
definierten Verstärkungsfaktor𝑉R genutzt. Der Verstärkungsfaktor𝑉R trägt die Einheit MW

Hz und
gibt an, welche Leistung Δ𝑃 bei einer Frequenzänderung Δ𝑓 durch das Kraftwerk zur Verfügung
gestellt wird. Dabei wird der Verstärkungsfaktor häufig auf die Nennleistung 𝑃Nenn des jeweili-
gen Kraftwerks bezogen, da die absolute Regelleistung von der Kraftwerksgröße abhängig ist:

𝑉′
R = 𝑉R

𝑓Nenn
𝑃Nenn

. (2.29)

Anhand der berechneten Regelgröße soll nun die Ventilstellung angepasst werden, was jedoch
zeitverzögert geschieht. Daher wird das Ventil in einem Regelmodell als PT1 Glied dargestellt.
Aufgrund der Trägheit der Turbine, wird diese ebenfalls durch ein PT1 Glied modelliert. Als Kenn-
größe für die Bereitstellung von Primärregelleistung durch ein Kraftwerk wird eine sogenannte
Statik 𝑠Pf definiert. Diese ist direkt abhängig vom Verstärkungsfaktor𝑉R des Reglers und wird auf
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2.2 Bereitstellung von Primärregelleistung

die Nennleistung des Kraftwerks𝑃Nenn und die Nennfrequenz von𝑓Nenn = 50Hz normiert:

𝑠Pf =
1
𝑉′

R
= 1
𝑉R

𝑃Nenn
𝑓Nenn

(2.30)

Die Statik ist aufgrund der Normierung dimensionslos und wird in der Regel in Prozent angege-
ben. Sie gibt an, bei welcher prozentualen Frequenzänderung (bezogen auf die Nennfrequenz)
die Nennleistung des Generators erreicht wird. [3] Demnach bedeutet eine niedrige Statik eine
hohe Primärregelleistungsbereitstellung schon bei geringen Frequenzänderungen. Welchen Ein-
fluss die Primärregelleistung auf die Netzfrequenz nach einem Frequenzereignis ausüben kann,
ist in Abbildung 2.7 qualitativ dargestellt.

Zeit

Δ𝑓

𝑓1 𝑓1,𝑃(𝑓) 𝑓1,𝑃(𝑓),Prim
𝑓2 𝑓2,𝑃(𝑓) 𝑓2,𝑃(𝑓),Prim

Abbildung 2.7: Qualitative Darstellung des Frequenzverhaltens nach einem Lastsprung mit der Be-
reitstellung von Primärregelleistung

In Abbildung 2.3 ist dargestellt, welchen Einfluss unterschiedliche Trägheiten auf das Frequenz-
verhalten nach einem Lastsprung haben können. Diese Verläufe werden in Abbildung 2.7 um die
Bereitstellung von Primärregelleistung erweitert. Da die Primärregelleistung eine Regelungsme-
thode darstellt, welche mit entsprechenden Verzögerungszeiten besetzt ist, kann der Frequenz-
gradient im Ursprung der Störung nicht beeinflusst werden. Dieser Frequenzgradient ist folglich
einzig von der im Netz vorhandenen Rotationsenergie bzw. Trägheit abhängig (vgl. Gleichung 2.23
und 2.13). Setzt die Primärregelung ein, ist ein Frequenzanstieg zu verzeichnen. Durch Verzöge-
rungszeiten der Regelstrecke des Primärreglers (Ventil und Turbine) und der Trägheit des Gesamt-
systems, kann es zu Oszillationen der Frequenz kommen, bis sich letztlich ein neuer quasi-stationärer
Frequenzwert einstellt. In Gleichung 2.28 wird gezeigt, dass die quasi-stationäre Frequenzabwei-
chung von der Höhe des Leistungssprungs sowie der Frequenzabhängigkeit der Lasten abhängig
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ist. Diese Formel kann nun weiter verallgemeinert werden, denn neben der Frequenzabhängigkeit
der Lasten reduziert ebenfalls die Primärregelleistung das Leistungsungleichgewicht:

Δ𝑓quasi =
Δ𝑃Last,Γ

∑ −d𝑃Last
d𝑓 +∑ d𝑃Gen

d𝑓

. (2.31)

Demzufolge berechnet sich die quasi-stationäre Frequenzabweichung Δ𝑓quasi durch die Höhe
des LastsprungsΔ𝑃Last,Γ und der Summe aller frequenzabhängigen Lasten d𝑃Last/d𝑓 sowie Er-
zeuger d𝑃Gen/d𝑓. Mit der Bereitstellung von Regelenergie kann folglich die quasi-stationäre Fre-
quenzabweichung reduziert werden. Da es sich um eine Proportionalregelung handelt, welche
sich durch eine bleibende Regelabweichung auszeichnet, kann die quasi-stationäre Frequenzab-
weichung jedoch nicht aufΔ𝑓quasi = 0 reduziert werden. Hierfür müssen andere Methoden, wie
die Sekundärregelleistung, aktiviert werden. [20]

2.2.1.2 Anforderungen und Richtlinien

Bei dem Einsatz und der Beschaffung von Primärregelleistung handelt es sich um eine wichtige Re-
gelmethode zur Wahrung der Frequenzstabilität. Entsprechend regeln in Deutschland und Europa
konkrete Anforderungen und Richtlinien diese Maßnahmen. Diese sollen gewährleisten, dass im
Fehlerfall ausreichend Regelenergie zur Verfügung gestellt wird, um das Energiesystem stabil zu
halten. Hierbei werden sowohl wirtschaftliche als auch technische Details beschrieben. Aufgrund
des Energiewandels und den damit einhergehenden Veränderungen im Stromnetz, ist es notwen-
dig, dass die beschriebenen Maßnahmen zur Haltung der Frequenz stets aktualisiert werden. An-
dernfalls können sie an Wirkung verlieren, sodass netzkritische Situationen nicht mehr vermieden
werden können. Abbildung 2.8 stellt eine Ansammlung relevanter Grundsätze für die Bereitstel-
lung von Primärregelleistung gegenüber. Um die historische Entwicklung der Anforderungen und
Richtlinien hervorzuheben, sind diese nach dem jeweiligen Veröffentlichungsdatum sortiert. Im
Folgenden werden relevante Inhalte der Dokumente beschrieben und in den Kontext der Energie-
wende gestellt.
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DVG
Leistungsregelung im Verbundnetz [52]
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DVG
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Ground Rules concerning primary control [55]
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TransmissionCode 2003 [56]
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Abbildung 2.8: Richtlinien (gestrichelt) und Vorgaben (durchgezogen) zur Planung und Bereitstel-
lung von Primärregelleistung
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Im Jahr 1980 hat die Deutsche Verbundgesellschaft (DVG) ein Regelwerk veröffentlicht, welches
Anforderungen an die Leistungsregelung im deutschen Verbundnetz zusammenfasst [52]. Darin
wird zunächst beschrieben, dass viele große Kraftwerke sich zu dieser Zeit nicht an der Primär-
regelleistungsbereitstellung beteiligten. Anhand digitaler Netzdynamikmodelle wurden folglich
Anforderungen für die Wirkleistungsregelung der Kraftwerke ermittelt:

• Kraftwerksblöcke müssen für einen Stellbereich mindestens5% ihrer Nennleistung ausge-
legt sein.

• Mindestens die Hälfte dieses Stellbereichs muss in 5 s und der gesamte Stellbereich in 30 s
zur Verfügung stehen.

• Kernkraftwerksblöcke sollen den gesamten Stellbereich von 5% der Nennleistung in 5 s
durchfahren.

Dadurch soll unter anderem gewährleistet werden, dass bei Ausfall einer Kraftwerksleistung von
2.500MW das Netz entsprechend ausgeregelt werden kann. [52]

1996 und 1998 hat der DVG zwei Dokumente veröffentlicht, welche die Anforderungen an die Pri-
märregelung im Union für die Koordinierung der Erzeugung und des Transports elektrischer En-
ergie, engl. Union for the Coordination of the Production and Transport of Electric Power (UCPTE)-
Verbundbetrieb sowie die Kooperationsregelung für die deutschen Übertragungsnetzbetreiber
festlegen [53, 54]. In [53] werden insbesondere detaillierte technische Erläuterungen sowie ver-
bindliche Ausführempfehlungen für die Regelleistungsbereitstellung festgehalten. [54] gibt in die-
sem Zusammenhang die grundsätzlichen Mindestanforderungen an die Primär- und Sekundärre-
gelleistung wieder, welche sich auf die deutschen Regelzonen beschränken. Als Regelblockfüh-
rer und somit Verantwortlicher gegenüber den Partnern des UCPTE wird die RWE Energie AG be-
stimmt. Die Vorgaben orientieren sich dahingehend an den internationalen Richtlinien des UCPTE.
Es wird ein Beteiligungskoeffizient von

𝐶I =
𝐸I
𝐸u

(2.32)

festgelegt, wobei𝐸I der Netto-Stromerzeugung in der 𝑖-ten Regelzone und𝐸u der gesamten Netto-
Stromerzeugung aller Regelzonen des UCPTE Synchronverbundes entspricht. Dieser Koeffizient
wird jährlich neu berechnet und orientiert sich an den UCPTE Richtlinien nach [55]:

Δ𝑃 = 𝐶I = 3.000MW. (2.33)

Für diesen Koeffizienten wird ein Aufteilungsschlüssel definiert, welcher die Regelleistungsbereit-
stellung innerhalb Deutschlands koordiniert. Zudem ist festgelegt, dass bei einer quasi-stationären
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Frequenzabweichung vonΔ𝑓 = −200mHz die gesamte vorzuhaltende Primärregelleistung akti-
viert sein muss. FürΔ𝑓 = +200mHz muss die Erzeugung um die vorzuhaltende Primärregelleis-
tung reduziert werden. Dabei muss die Netzleistungszahl

𝜎Netz =
Δ𝑃
Δ𝑓 (2.34)

im Frequenzbereich von Δ𝑓 = ±200mHz möglichst konstant gehalten werden. Bei Störungen
vonΔ𝑃 = 1.500MW muss die Regelleistung spätestens in 15 s aktiviert sein.

Im Jahr 1998 veröffentlichte die UCPTE ein Dokument, welches die Grundregeln im europäischen
Verbundsystem beschreibt [55]. Dabei wird eine notwendige Primärregelleistungsreserve von
3.000MW gefordert, um die Frequenzstabilität zu gewährleisten. Eine dynamische Frequenzab-
weichung von mehr als 800mHz soll damit vermieden werden. Wie die Leistungsbereitstellung
durch die einzelnen Partner erfolgt, ist nach dem Solidaritätsprinzip auszuwählen. Die Grundre-
geln legen zudem die Aktivierungszeit sowie Koordinierung zwischen Primär-, Sekundär- und Mi-
nutenreserve fest. Diese Regeln beschreiben somit Richtlinien, welche in den Anforderungen aller
Partner Einzug finden sollen, um einen sicheren Netzbetrieb im europäischen Netz zu gewährleis-
ten. [55]

In [56] sind seit 2003 Netz- und Systemregeln der deutschen Übertragungsnetzbetreiber festge-
halten, welche unter anderem die Bereitstellung von Primärregelleistung in Deutschland regeln.
Dabei orientieren sich die Anforderungen an [53, 54, 55].In [56] werden jedoch erstmals Anforde-
rungen an Erzeugungsanlagen mit regenerativen Energiequellen gestellt. So wird beispielswei-
se darauf hingewiesen, dass die benötigte Primärregelleistung von 3.000MW auf die einzelnen
Übertragungsnetzbetreiber aufgeteilt werden muss. Kann die erforderliche Menge durch die am
Markt beschaffbare Primärregelleistung nicht gedeckt werden, ist der Übertragungsnetzbetreiber
dazu berechtigt in Betrieb befindliche Kraftwerke die Teilnahme an der Primärregelung anzuord-
nen. Es ist unter Anderem vorgeschrieben, dass eine Erzeugungseinheit mit einer Nennleistung
von mehr als 100MW zur Abgabe von Primärregelleistung fähig sein muss, wobei der Übertra-
gungsnetzbetreiber berechtigt ist, einzelne Erzeugungseinheiten von dieser Pflicht zu befreien.
Erzeugungseinheiten mit weniger als100MW Nennleistung können nach Vereinbarung mit dem
Übertragungsnetzbetreiber ebenfalls zur Sicherstellung der Primärregelung herangezogen wer-
den. Dabei ist geregelt, dass das Primärregelband mindestens ±2% der Nennleistung betragen
muss und die Regelstatik einstellbar sein muss. Zudem wird festgehalten, dass die Primärregel-
leistung bei einer Frequenzabweichung von ±200mHz innerhalb von 30 s vollständig aktiviert
sein und mindestens über einen Zeitraum von 15min gehalten werden muss. Eine Genauigkeit
der Frequenzmessung ist mit maximal±10mHz beziffert. [56]

31



2 Theoretische Grundlagen

2004 trat das Operation Handbook in Kraft und regelte unter anderem die Bedingungen für die
Bereitstellung von Primärregelleistung in Europa. Darin ist festgehalten, dass die Regelung ab ei-
ner Frequenzabweichung von±20mHz greift und die gesamte Regelleistung bei±200mHz ak-
tiviert sein muss. Dies soll sicherstellen, dass bei einem Fehlerfall eine maximale Frequenzabwei-
chung von−800mHz und eine maximale quasi-stationäre Frequenzabweichung von±180mHz
erreicht wird. Dabei wird, wie bereits in [56] beschrieben, von einer maximalen sofortigen Leis-
tungsdifferenz von 3.000MW ausgegangen. Eine weitere Annahme ist eine Frequenzabhängig-
keit der Lasten von 1%/Hz. [57] Die Berechnungen beruhen teilweise auf dynamischen Simulatio-
nen, welche die Trägheit des Systems zu diesem Zeitpunkt berücksichtigen. Dahingehend muss
berücksichtigt werden, dass in zukünftigen Netzen mit einer verringerten Trägheit höhere Fre-
quenzabweichungen entstehen können. Diese können beispielsweise durch die Anpassung der
Regelparameter beherrscht werden. In Abschnitt 3.2.3 wird diese Problemstellung näher unter-
sucht.

Das Energiewirtschaftsgesetz trat erstmals im Jahr 1935 in Kraft [63], wurde jedoch im Jahr 2005
neu erfasst. In diesem Gesetz wird unter Anderem geregelt, dass Betreiber von Energieversorgungs-
netzen bei der Beschaffung von Regelenergie ein diskriminierungsfreies und transparentes Aus-
schreibungsverfahren anwenden sollen [58]. Näher regelt die Stromnetzzugangsverordnung, dass
diese Übertragungsnetzbetreiber dazu verpflichtet sind, die jeweilige Regelenergieart im Rahmen
einer gemeinsamen regelzonenübergreifenden anonymisierten Ausschreibung über eine Inter-
netplattform zu beschaffen [59].

Im Jahr 2007 erschien eine neue Version des TransmissionCode [8]. Bezüglich der Bereitstellung
von Primärregelleistung sind nur minimale Änderungen der Anforderungen feststellbar. Neu ist
jedoch, dass eine Erzeugungseinheit, auch wenn sie nicht primärregelfähig ist, ab einer Netzfre-
quenz von𝑓Netz > 50, 2Hz eingreifen und die Leistung anhand einer vorgegebenen Statik redu-
zieren muss. Für die Vorhaltung von Primärregelleistung bezieht sich das Dokument dabei nicht
mehr auf die europäischen Richtlinien aus [55] sondern auf das derzeit aktuelle Operation Hand-
book [57]. Dabei wird erwähnt, dass die Beschaffung der Primärregelleistung eine homogene Ver-
teilung zur Verringerung des Ausfallrisikos anstreben sollen. Dazu dürfen maximal3%pro Erzeu-
gungseinheit und maximal 6% je Netzknoten bezogen auf die in der Union for the Co-ordination
of Transmission of Electricity (UCTE) insgesamt vorgehaltene Primärregelleistung erbracht wer-
den.

Im selben Jahr 2007 hat die Bundesnetzagentur für Elektrizität, Gas, Telekommunikation, Post und
Eisenbahnen (BNetzA) zudem unter Anderem in einem Beschluss [60] festgehalten, dass

• der Abruf der Primärregelleistung automatisch und dezentral erfolgt,
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• die Ausschreibung monatlich erfolgen muss,

• ein Ausschreibungskalender von den Übertragungsnetzbetreibern in Abstimmung mit der
Bundesnetzagentur für ein Jahr erstellt werden muss und

• die Mindestangebotsgröße ±5MW, wobei eine Einkürzung zulässig ist, bei einem Ange-
botsinkrement von 1MW sein muss.

Zudem ist geregelt, dass der Bedarf an Primärregelleistung, eine anonymisierte Liste aller bezu-
schlagten Primärregelleistungsangebote sowie der mittlere mengen-gewichtete Leistungspreis
auf einer Internetplattform zur Verfügung stehen muss. Dabei sammeln sie die Regelreservepro-
dukte regelzonenübergreifend und teilweise in Kooperation mit den Nachbarländern. [46] Die Aus-
schreibung der Regelleistung hat monatlich zu erfolgen.

Vier Jahre später, im Jahr 2011, hat die Bundesnetzagentur einen weiteren Beschluss verfasst [61].
Die Mindestangebotsgröße wurde hierbei von±5MW auf±1MW reduziert, was die Beteiligung
kleinerer Anlagen am Regelleistungsmarkt ermöglicht. Zudem wird der Ausschreibungszeitraum
nicht mehr monatlich, sondern wöchentlich vorgeschrieben.

In [10] werden seit 2015 Anforderungen an die Speicherkapazität bei Batterien für die Primärregel-
leistung von den deutschen Übertragungsnetzbetreibern beschrieben. Dabei begrüßen die Über-
tragungsnetzbetreiber die Technologievielfalt für die Primärregelleistungsbereitstellung, welche
zu diesem Zeitpunkt präqualifiziert wurden. Um den Eintritt von Speichertechnologien in den Pri-
märregelleistungsmarkt zu unterstützen, sind in dem Dokument Mindestanforderungen an die-
se Technologie zusammengefasst, vgl. Abbildung 2.9. Es wird festgehalten, dass ein kontinuierli-
cher Vollabruf der präqualifizierten Regelleistung bei speicherbegrenzten Einheiten für mindes-
tens 30min gewährleistet sein muss. Dabei können für den Einsatz von Batterien zwischen zwei
Betriebsweisen unterschieden werden:

1. Eigenständiger Betrieb als singulärer Batteriespeicher oder in Kombination mit weiteren
Batteriespeichern als Batteriepool.

2. Integration der Batteriespeicher in einen Pool mit weiteren technischen Einheiten, die keine
Begrenzung in der Arbeitsverfügbarkeit aufweisen, als Unterstützung.

Im ersten Fall wird berücksichtigt, dass die Poolung ausschließlich aus speicherbegrenzten Ein-
heiten besteht. Ein Hauptunterschied zwischen diesen Betriebsweisen stellt die Anforderung der
Mindestdauer Δ𝑡Min dar, zu der die Primärregelleistung mindestens erbracht werden muss. Für
Betriebsweise 1 muss die erforderliche positive sowie negative Leistung für mindestens 30 Minu-
ten und für Betriebsweise 2 für mindestens 15 Minuten erbracht werden. Daraus lassen sich ver-
schiedene Arbeitsbereiche bzw. Handlungsspielräume für die Speichersysteme definieren. Der
Arbeitsbereich wird insbesondere durch das Verhältnis der nutzbaren Speicherkapazität 𝐶nutz
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Abbildung 2.9: Darstellung der unteren und oberen Grenzen des Handlungsspielraums bzw. Ar-
beitsbereichs für Betriebsweise 1 und Betriebsweise 2

bestimmt. Daraus lassen sich die folgenden Grenzen der Arbeitsbereiche definieren:

𝐶obereGrenze =
𝐸nutz − Δ𝑡min ⋅ 𝑃Prim

𝐸nutz
, (2.35)

𝐶untereGrenze =
0, 5h ⋅ 𝑃Prim

𝐸nutz
= 1 − 𝐶obereGrenze. (2.36)

Für die Grenzwerte nach Betriebsweise 2 gilt

𝐶obereGrenze =
𝐸nutz − 0, 25h ⋅ 𝑃Prim

𝐸nutz
, (2.37)

𝐶untereGrenze =
0, 25h ⋅ 𝑃Prim

𝐸nutz
= 1 − 𝐶obereGrenze. (2.38)

Daraus lassen sich der in Abbildung 2.9 dargestellten Grenzwerte definieren. Innerhalb der Grenz-
werte befindet sich der Handlungsspielraum. Für Betriebsweise 1 bedeutet ein Verhältnis von 1:1,
dass beispielsweise für eine Kapazität von𝐶nutz = 1MWh und einer geforderten Regelleistung
von𝑃Prim = 1MW der Ladezustand genau 50% betragen muss. Für Betriebsweise 2 ergibt sich
dabei ein geweiteter Handlungsspielraum, da ein Ladezustand zwischen 25% und 75% erlaubt
ist. Nur in Sonderfällen dürfen die Grenzen verletzt werden, beispielsweise wenn Frequenzabwei-
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chungen außerhalb von±200mHz vorliegen. [10]

In [62] (2017) werden technische Regeln für den Betrieb und die Planung von Netzbetreibern fest-
gelegt. Um der vermehrten Regelleistungsbereitstellung von dezentralen Anlagen in Verteilnet-
zen zu begegnen, muss der Übertragungsnetzbetreiber den Anschlussnetzbetreiber in den Präqua-
lifikationsprozess zur Regelleistungsbereitstellung mit einbinden. Dabei wird festgelegt, dass nach
erfolgreicher Präqualifikation einer Kundenanlage zur Primärregelleistungsbereitstellung Anga-
ben zur Regelleistungsart, Höhe der Leistung, Anschlussnetzbetreiber, Zählpunkt und geographi-
sche Koordinaten in einem Stammdatenregister gemacht werden müssen. Der Abruf der Regel-
leistung erfolgt nach wie vor durch den Übertragungsnetzbetreiber durch eine direkte Kommuni-
kation zur Anlage. Erfolgt ein Abruf, wird der zuständige Netzbetreiber darüber informiert.

Die historische Entwicklung der Anforderungen und Richtlinien zur Regelleistungsbereitstellung
weist regelmäßige Anpassungen auf. Technische Anforderungen, wie die Festlegung der Leistungs-
mengen und Frequenzgrenzen, sind weitestgehend gleichgeblieben. Jedoch ist festzustellen, dass
vermehrt die Integration dezentraler Anlagen zur Regelleistungsbereitstellung in den Vordergrund
rückt. Vor diesem Hintergrund werden in dieser Arbeit Konzepte vorgeschlagen, wie die Integrati-
on dezentraler Anlagen aus technischer Sicht weiterentwickelt werden kann.

2.2.2 Stand der Wissenschaft und Abgrenzung

Im vorangegangenen Abschnitt werden die technische Entwicklung sowie der aktuelle Stand zur
Regelleistungsbereitstellung zusammengefasst. In dieser Arbeit werden Konzepte zur Regelleis-
tungsbereitstellung durch dezentrale Energieumwandlungsanlagen, insbesondere von Speicher-
systemen, durch ein externes Modul beschrieben. Im Folgenden wird der aktuelle Stand der Wis-
senschaft zu diesem Themenfeld zusammengefasst und eine Abgrenzung zu der vorliegenden Ar-
beit durchgeführten Untersuchungen getroffen.

Die Notwendigkeit einer erhöhten Steuerbarkeit von Verteilnetzen, um die Energiewende zu trei-
ben, kommt insbesondere in Smart Grids zu tragen. In [64, 65] werden Smart Grids in den Fo-
kus gerückt, um die Integration dezentraler Energieumwandlungsanlagen zu optimieren. Neben
der adaptiven Integration von PV-Wechselrichtern werden unter anderem die Aggregation von
Steuerungsflexibilitäten durch einen übergeordneten Regler beschrieben. Im Gegensatz zu der
vorliegenden Arbeit betrachtet dieser Regler vornehmlich Überlastsituationen und kritische Span-
nungsunterschreitungen anstatt einer frequenzdienlichen Regelung dieser Anlagen. Zudem wird
in [66] darauf hingewiesen, dass die Betrachtung einer Kombination aus Mittel- und Niederspan-
nungsnetzen nennenswerte Synergieeffekte bietet. Entsprechende Synergien werden in dieser Ar-
beit genutzt, indem spannungsebenen-übergreifende Konzepte erarbeitet werden.
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In vielen wissenschaftlichen Untersuchungen wird darauf hingewiesen, dass die verringerte Träg-
heit in zukünftigen Netzen eine schnellere Regelleistungsbereitstellung durch beispielsweise de-
zentrale Anlagen voraussetzt, um einen stabilen Netzbetrieb zu gewährleisten [51, 67, 68, 69]. In [70]
wird eine Übersicht über verschiedene Technologien hinsichtlich der Bereitstellung von Regelen-
ergie gegeben und miteinander verglichen. Diese Ergebnisse bieten eine geeignete Grundlage für
die in dieser Arbeit beschriebenen Maßnahmen. Die Bereitstellung von Momentanreserve und /
oder Primärregelleistung durch dezentrale Anlagen wie Photovoltaik (PV)- oder Windkraftanla-
gen sowie Blockheizkraftwerke wurde in [42, 71, 72, 73, 74] untersucht. Insbesondere die Bereit-
stellung von Momentanreserve durch die Bereitstellung von virtueller Schwungmasse bietet inter-
essante Möglichkeiten zur Frequenzhaltung [45, 75, 76]. In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus
weniger auf der Bereitstellung instantaner Leistung, sondern auf einer Regelung durch ein exter-
nes Modul. Dies soll die Anwendbarkeit vorgeschlagener Algorithmen auf bereits existierende An-
lagen erleichtern. Die Effekte einer sinkenden Anlaufzeitkonstante werden dabei berücksichtigt
und die Untersuchungen entsprechend danach ausgelegt.

Für die Bereitstellung von Regelleistung durch Batteriespeichersysteme existieren ebenfalls zahl-
reiche wissenschaftliche Publikationen [77, 78, 79]. Resultate aus Untersuchungen zeigen, dass Spei-
cher eine schnelle Regelleistungsbereitstellung ermöglichen und somit das Netz in netzkritischen
Situationen durch die Bereitstellung von Regelenergie stützen können. Auch bieten Speichersys-
teme den Vorteil, dass die eingespeicherte Energie sofort abrufbar ist und somit näherungsweise
von externen Einflüssen weitestgehend unabhängig sind. Weitere Studien sind ebenfalls zu dem
Schluss gekommen, dass der Einsatz dieser Technologien für die Frequenzhaltung einen wesentli-
chen Einfluss ausüben können [80, 81, 82]. Jedoch wird häufig der Anreiz ein solches Energiespei-
chersystem anzuschaffen und für den Regelleistungsmarkt zu eröffnen bemängelt. In [83] werden
frequenzhaltende Konzepte mit mehreren Energiespeichersystemen (Blei-Säure, Ultrakapazitä-
ten, mechanische Leistungsreserve einer Windturbine) entwickelt und untersucht. Die Kombina-
tion der drei Energiespeichertechniken ergibt nach [83] einen günstigen Reaktionsrahmen sowie
eine günstige Option zur Frequenzregelung. Grundsätzlich sollen in der vorliegenden Arbeit allge-
mein Ableitungen für Energiespeichersysteme getroffen werden. Dennoch sollen primär Lithium-
Ionen Speichersysteme betrachtet werden, welche in Laborversuchen untersucht werden.

In [84] und [85] wird neben der Bereitstellung von Primärregelleistung durch Batteriespeichersys-
teme zusätzlich die Vorhaltung von Sekundärregelleistung untersucht. Die Analysen ergaben un-
ter anderem, dass insbesondere der Sekundärregelleistungsmarkt wirtschaftlich für ein Batterie-
speichersystem sein kann. Zudem wird berechnet, dass die Nettoeinnahmen für ein eigenstän-
diges Batteriespeichersystem etwa doppelt so hoch sind wie für ein Speichersystem, welches ei-
ne erneuerbare Energiequelle unterstützt. Ein wichtiger Indikator hierfür ist jedoch die Speicher-
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kapazität des Systems. In der vorliegenden Arbeit werden verschiedene Regelleistungsmethoden
untersucht, unter Anderem auch eine Integralregelung. Eine Abgrenzung der vorliegenden Arbeit
ist jedoch, dass die Integralregelung insbesondere für Microgrids und nicht im Normalbetrieb mit
einer entsprechenden Vermarktung genutzt werden sollen.

Innovative Konzepte zur Bereitstellung von Regelenergie mit neuartigen Algorithmen werden in
verschiedenen Untersuchungen anhand theoretischer Modell untersucht [86, 87, 88]. Die vorlie-
gende Arbeit soll neben einer Konzeptbeschreibung und theoretischen Analysen insbesondere die
Machbarkeit in praktischen Labor- und Feldversuchen erproben. Insbesondere bei der Regelung
von Speichersystemen ist es von hoher Bedeutung die Auslastung dieser Systeme nicht zu über-
strapazieren, da sonst die Lebensdauer stark verkürzt werden kann. Viele Veröffentlichungen ha-
ben sich bereits mit entsprechenden Regelmethoden auseinandergesetzt, welche diese Problem-
stellung fokussieren [89, 90, 91]. Die entsprechenden Ansätze sollen in den hier betrachteten Re-
gelalgorithmen berücksichtigt werden.

In [92] wird eine agentenbasierte Koordinierung dezentraler Energiespeicher in zukünftigen elek-
trischen Verteilnetzen behandelt. Diese Koordinierung bezieht sich auf die Regelung der dezen-
tralen Anlagen zur Optimierung von Lastflüssen und zur Reduktion von Netzverlusten, kann je-
doch auch für frequenzregelnde Maßnahmen genutzt werden. Weitere Konzepte zur Koordinie-
rung von Speichersystemen werden in [93] auf Wirtschaftlichkeit und technische Machbarkeit un-
tersucht. In der vorliegenden Arbeit wird ebenfalls ein dezentraler Ansatz zur Regelung von Spei-
chersystemen untersucht. Jedoch unterscheidet sich dieser Ansatz durch eine zentrale Parametrie-
rung dieser Systeme gegenüber einer agentenbasieren Koordinierung.

[94] untersucht die Regelung von zu- und abschaltbaren Haushaltsgeräten, wie beispielsweise Kli-
maanlagen, um Reserven für die Primärregelung zur Verfügung zu stellen. Diese Betrachtung bie-
tet eine Kombination aus einem Lastabwurf und der Bereitstellung von Regelreserven. Weitere
Untersuchungen beleuchten insbesondere die Wirtschaftlichkeit der Primärregelleistungsbereit-
stellung durch Speichersysteme [95]. In dieser Arbeit werden insbesondere neue Konzepte hin-
sichtlich ihrer technischen Machbarkeit untersucht. Aspekte der Wirtschaftlichkeit werden dabei
zwar berücksichtigt, jedoch nicht im Detail betrachtet.

In Feldversuchen soll die Bereitstellung von Regelreserven durch dezentrale Energiespeichersys-
teme getestet werden [96, 97]. Öffentliche Daten zu den Regelmethodiken und internen Vorgän-
gen sind jedoch nicht vorhanden. In [98, 99, 100] werden weitestgehend Batterie-Emulatoren im-
plementiert, um Hardware-in-the-Loop Simulationen durchzuführen. Das Hauptaugenmerk liegt
hierbei auf der Emulation eines Batteriespeichersystems in Echtzeit und nicht in der Steuerung ei-
nes realen Speichersystems. In der vorliegenden Arbeit sollen reale Speichersysteme mit Regel-
einheiten ausgestattet werden, um das Verhalten des Gesamtsystems zu untersuchen.
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2.3 Unterfrequenzabhängiger Lastabwurf

In diesem Unterkapitel wird die Methodik des unterfrequenzabhängigen Lastabwurfs beschrie-
ben. Dabei wird zunächst der aktuelle Stand der Technik sowie die regulatorische Entwicklung des
Lastabwurfprozesses erläutert. Anschließend wird der Stand der Wissenschaft diskutiert, um eine
Abgrenzung zu den Konzepten und Anwendungen in dieser Arbeit zu erreichen.

2.3.1 Stand der Technik

Im Folgenden werden zunächst die technischen Grundlagen zum Lastabwurfprozess durch Unter-
frequenzrelais zusammengefasst. Anschließend werden Anforderungen und Richtlinien in die-
sem Kontext beschrieben.

2.3.1.1 Technische Grundlagen

Ein frequenzabhängiger Lastabwurf wird als Letztmaßnahme durchgeführt, wenn das Energiesys-
tem kurz vor einem frequenzabhängigen Blackout steht. Dies bedeutet, dass bei einem Frequenz-
einbruch durch ein plötzliches Leistungsdefizit die Frequenz trotz der Bereitstellung von Primärre-
gelleistung und weiteren Schutzmaßnahmen weiter absinkt. Um das Gleichgewicht zwischen Er-
zeugung und Verbrauch wiederherzustellen, werden beim frequenzabhängigen Lastabwurf Netz-
bereiche mit Verbrauchern vom restlichen Netz getrennt. Umgesetzt wird dieser Lastabwurf durch
Unterfrequenzrelais, welche im Umspannwerk installiert sind. Diese Relais sind spezielle Leistungs-
schalter, welche über eine eigene Frequenzmessung und interne Auslöselogik verfügen, siehe Ab-
bildung 2.10. [20]

𝑓-Messung                Abschaltlogik                    Leistungsschalter            Last   Anwender

Parametrierung

Abbildung 2.10: Schematische Darstellung eines Unterfrequenzrelais
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Die Hauptaufgabe dieses Relais ist das Auslösen, also das Öffnen des Leistungsschalters, wenn ei-
ne definierte Frequenzgrenze unterschritten wird. Hierzu misst das Relais kontinuierlich die Netz-
frequenz 𝑓Netz. Die Frequenzgrenze kann durch den Anwender, also den jeweiligen Netzbetrei-
ber, durch ein Bedienfeld oder eine externe Schnittstelle eingestellt bzw. parametriert werden.
Insbesondere bei älteren Modellen ist eine Parametrierung ausschließlich vor Ort möglich. Die
Frequenzschwellen werden dabei im Vorfeld für jedes Relais bestimmt und entsprechend in den
Relais parametriert. [20] Abbildung 2.11 stellt das konventionelle Lastabwurfkonzept schematisch
dar.

Unterfrequenzrelais…                  konventionell #1 konventionell #2

HS

MS

NS

MS

NS

MS

Abbildung 2.11: Schematische Darstellung eines konventionellen Lastabwurfs am Transformator
(konventionell #1) oder an den Mittelspannungsabgängen (konventionell #2)

Je nach Installationsort, werden dabei das gesamte Verteilnetz (konventionell #1) oder einzelne
Stränge vom Netz werden getrennt (konventionell #2). Insbesondere der Abwurf einzelner Strän-
ge erlaubt die Selektion von Erzeugungsanlagen, welche direkt an das Umspannwerk angeschlos-
sen sind. Somit kann der Abwurf dieser Anlagen vermieden werden. Die Berücksichtigung von Er-
zeugungsanlagen, welche im Niederspannungsnetz oder verteilt im Mittelspannungsnetz instal-
liert sind, wird hierdurch jedoch nicht berücksichtigt und ist Gegenstand nachfolgender Untersu-
chungen dieser Arbeit.
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2.3.1.2 Anforderungen und Richtlinien

Da der frequenzabhängige Lastabwurf die letzte Maßnahme zum Schutz des Energiesystems dar-
stellt und die Unterfrequenzrelais im gesamten Energiesystem verteilt sind, ist es notwendig ein
übergeordnetes Konzept zu definieren. Hierzu werden bereits verschiedene technische Richtlini-
en und auch verpflichtende Vorgaben definiert, welche sowohl im europäischen als auch deut-
schen Raum Anwendung finden, siehe Abbildung 2.12. Dabei ist vor allem im Hinblick auf den
Ausbau erneuerbarer Energien im Verteilnetz eine Anpassung dieser Richtlinien und Vorgaben zu
erkennen, damit der Lastabwurf auch in Zukunft eine effektive Maßnahme zur Vermeidung eines
Blackouts darstellt.

Nach Abbildung 2.12 wurden im Juni 1980 erstmalig das Konzept für einen 5-Stufen-Plan von den
deutschen Verbundunternehmen verabschiedet [101]. Die deutschen Verbundunternehmen ha-
ben sich zwar bereits in den Jahren 1961 und 1964 auf Maßnahmen für ein abgestimmtes Vorge-
hen bei Störungsfällen geeinigt, jedoch werden in diesem Dokument erstmalig Lastabwurfstufen
definiert [101]. Der 5-Stufen-Plan ist in Tabelle 2.1 zusammengefasst.

Tabelle 2.1: 5-Stufen-Plan, verabschiedet vom deutschen Verbundunternehmen im Jahr 1980
nach [101]

Stufe Frequenz Maßnahme

1 49, 8Hz Alarmierung des Personals
Einsatz der noch nicht mobilisierten Kraftwerksleistung

2 49, 0Hz Unverzögerter Lastabwurf von 10 − 15% der Netzlast
3 48, 7Hz Unverzögerter Lastabwurf von weiteren 10 − 15% der Netzlast
4 48, 4Hz Unverzögerter Lastabwurf von weiteren 10 − 20% der Netzlast
5 47, 5Hz Abtrennen der Kraftwerke vom Netz

Im ersten Schritt, also ab einer Netzfrequenz von 49, 8Hz soll das Kraftwerks- und Netzperso-
nal informiert werden. Zudem werden schnell verfügbare Kraftwerksleistungen, auch solche, die
nicht unter die Primär- und Sekundärregelung fallen, aktiviert. Dies umfasst beispielsweise die Zu-
schaltung von Gasturbinen und Speicherkraftwerken. In den Stufen zwei bis vier wird ein stufen-
weiser Lastabwurf durchgeführt, der sich prozentual an der Gesamtlast orientiert. Dabei wird die
zweite Stufe absichtlich so tief angesetzt, damit ein Lastabwurf durchgeführt wird, solange keine
unmittelbare Gefahr für einen Netzzusammenbruch besteht. Zusätzlich wird bereits die Prämis-
se formuliert, dass die abzuschaltenden Lasten gleichmäßig im Netz verteilt sein sollen. Um die
Last eines Knotens zu bestimmen und somit den prozentualen Anteil an der Gesamtlast zu berech-
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VDN
Maßnahmen im Störungsfall [101]

5-Stufen-Plan

VDN
Technische Anforderungen Frequenzrelais [102]

Analoge Frequenzmesstechniken

Events
Blackout Italien [103], Europakollaps [104, 105, 106]

VDN
Transmission Code 2003 / 2007 [8, 56]

5-Stufenplan

ENTSO-E
Operation Handbook, Policy 5 V1 [107]

europaweiter Stufenplan

FNN
Technischer Hinweis [108]

Wirkleistungsrichtungserkennung & Referenznetzlast

ENTSO-E
Operation Handbook, Policy 5 V3 [109]

Werkleistungsrichtungserkennung & Total Load

ENTSO-E
Operation Handbook, Policy 5 V3.1 [110]
Fallunterscheidungen für Referenznetzlast

Europäische Union
Verordnung 2017/2196 [111]

Netzkodex

VDE
AR-N 4142 Automatische Letztmaßnahmen [112]

10 Stufen, Gruppenabwurf & Monitoring

1980

1980

2003
2006
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2010

2012

2015

2017

2017
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Abbildung 2.12: Events (gepunktet), Richtlinien (gestrichelt) und Vorgaben (durchgezogen) zur
Planung und Durchführung eines frequenzabhängigen Lastabwurfs
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nen, wird in der Regel die Jahreshöchstlast eines Stichtags herangezogen, um die höchstmögliche
Absicherung zu erhalten. Die Abtrennung der Kraftwerke in der fünften Stufe bewirkt, dass der
Eigenbedarf und der weitere Betrieb der Kraftwerke für eine schnelle Einsetzbarkeit zur Wieder-
aufnahme der Versorgung gesichert bleiben. Zudem sollen dadurch Schäden der Kraftwerksanla-
gen vermieden werden, beispielsweise durch Lagerschäden wegen der Leistungsminderung der
Ölpumpen oder möglichen Oszillationen der Rotorblätter, welche zur Zerstörung der Turbine füh-
ren können. [101]

Im selben Jahr (1980) wurden erste technische Anforderungen an das Frequenzrelais zur Umset-
zung des 5-Stufen-Plans formuliert. In diesem Dokument werden unter anderem die Anzahl der
Frequenzstufen, die Messgenauigkeit sowie -zeit und der Einstellbereich der für Schwingkreis- so-
wie Quarz-Relais definiert. [102]. So sollten die Relais beispielsweise auf bis zu vier Stufen nach-
rüstbar sein und die Möglichkeit bieten ein Δ𝑓/Δ𝑡-Kriterium einzuführen. Der Einstellbereich der
Relais wird auf 45Hz bis 52Hz festgelegt. Darüber hinaus ist keine Operation des Relais mehr er-
forderlich, da insbesondere die Abschaltung konventioneller Kraftwerke bei 47, 5Hz umgesetzt
wird. [102]

Im Jahr 2003 und 2006 kam es trotz der definierten Schutzkonzepte zu nennenswerten Störungen
in Italien und Europa. Der Blackout in Italien wurde durch zwei Baumüberschläge von schweize-
rischen Leitungen ausgelöst, worüber Italien einen Stromimport erhalten hat. Als Folge der Ab-
schaltung mehrere Leitungen kam es zu Spannungsproblemen, wodurch sich Generatoren auto-
matisch abgeschaltet haben. Dadurch ist die Netzfrequenz stark abgesunken und konnte trotz der
Umsetzung von Lastabwürfen nicht gehalten werden. Die Folge war eine Frequenzabsenkung bis
unter 47, 5Hz, was zu einem Blackout in Italien führte. [103] Am 04. November 2006 kam es zu
einem weiteren Blackout im europäischen Verbundsystem. Dabei wurde das europäische Netz
aufgrund von Leistungsflussproblemen und der Abschaltung von Leitungen in drei Teilnetze auf-
geteilt. Als Folge herrschten in zwei Teilnetzen Unterfrequenzen und in einem Teilnetz Überfre-
quenzen. Die UCTE bezeichnete die Systemstörung als eine der ernstesten und größten Störungen,
die jemals in Europa aufgetreten sind. Wesentliche Gründe hierfür seien die Verletzung des (n-1)-
Kriteriums und eine ungenügende Koordination der Übertragungsnetzbetreiber während des Er-
eignisses. [105] Auch die European Regulators’ Group for Electricity and Gas (ERGEG) beschreibt
in ihrem Abschlussbericht [104], dass es notwendig sei die Maßnahmen, die die Übertragungs-
netzbetreiber ergreifen, untereinander besser koordiniert sein sollten und Kooperationen erfol-
gen müssen. [106]

In [56] (2003) und [8] (2007) wird der 5-Stufen-Plan aus [101] weiter als Grundlage zur Durchfüh-
rung eines frequenzabhängigen Lastabwurfs herangezogen. Einzig die Abschaltung von Pumpen
in der ersten Stufe wird in [8] ergänzt, um den Frequenzeinbruch zu reduzieren.
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Wie bereits erwähnt, wurden aufgrund der großen Störungen in den Jahren 2003 und 2006 Berich-
te verfasst, welche die Ursachen und Handlungsempfehlungen beschreiben. Als Reaktion auf die-
se Berichte verfasste der Verband Europäischer Übertragungsnetzbetreiber, engl. European Net-
work of Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E) die Policy 5: Emergency Operations
in dem öffentlich verfügbaren Operation Handbook [107] im Jahr 2010. Dieses Dokument befasst
sich hauptsächlich mit Großstörungen, welche zu einer Instabilität im Netz führen könnten. Da-
hingehend werden Richtlinien für die Durchführung eines unterfrequenzabhängigen Lastabwurfs
formuliert, welche in Tabelle 2.2 festgehalten sind.

Tabelle 2.2: Richtlinien zur Durchführung eines frequenzabhängigen Lastabwurfs im Jahr 2010
nach [107]

Frequenz Maßnahme

49, 2Hz Erster Lastabwurf ist erlaubt.
49, 0Hz Mindestens 5% der Gesamtlast sollen abgeworfen sein.
49, 0Hz Ein stufenweiser Lastabwurf soll 50% der Gesamtlast automatisch trennen.

− −Die Frequenzstufen sollten kleiner oder gleich 200mHz sein.
48, 0Hz −Nicht mehr als 10% der Gesamtlast sollten je Stufe abgeworfen werden.

Diese Richtlinien empfehlen folglich einen Lastabwurf mit mindestens 5 Stufen zwischen49, 0Hz
und 48, 0Hz. Dies stand im Kontrast zu dem derzeit gültigen 5-Stufen-Plan in Deutschland, wel-
cher lediglich 3 Lastabwurfstufen definierte. Um den Ausbau erneuerbarer Energien im Verteil-
netz zu begegnen und dahingehend erste Empfehlungen auszusprechen bzgl. eines Lastabwurfs,
wird in dem Dokument eine Absprache zwischen dem Übertragungsnetz- und Verteilnetzbetrei-
ber empfohlen. Diesbezüglich werden Leistungsmengen definiert, welche im Falle eines Lastab-
wurfs ebenfalls unweigerlich vom Netz getrennt werden würden. Folglich schlägt der Übertragungs-
netzbetreiber, in Absprache mit dem Verteilnetzbetreiber, eine Obergrenze vor, welche nicht über-
schritten werden sollte. Es obliegt dem Verteilnetzbetreiber, diese Grenze einzuhalten.

Aufgrund der Energiewende und der dadurch steigenden Anzahl erneuerbarer Energien, welche
vornehmlich im Mittelspannung (MS) und Niederspannung (NS) installiert werden, ergab sich das
Problem der Trennung ebendieser Anlagen während eines frequenzabhängigen Lastabwurfs. Denn
die Unterfrequenzrelais werden hauptsächlich in Umspannwerken installiert, sodass im Falle von
Unterfrequenzen ganze Netzbereiche vom restlichen Netz getrennt werden. Mit dieser Problem-
stellung befasste sich das Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE (FNN), sodass im Jahr 2012 ein
technischer Hinweis verfasst wurde. Dieser führt unter anderem die Lastabwurfstufen auf die eu-
ropäische Richtlinie nach [107] und die Bestimmung der Referenznetzlast anpasst sowie eine Wirk-
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leistungsrichtungserkennung ein [108]. Hierzu werden drei Fälle definiert, welche in Abbildung 2.13
schematisch dargestellt sind.

Höchstspannung

Hochspannung

1 2 3

Abbildung 2.13: Fallunterscheidung zur Bestimmung der Referenznetzlast und Einführung einer
Wirkleistungsrichtungserkennung im Umspannwerk nach [108]

Wie bereits erwähnt, werden in bisherigen Konzepten die Jahreshöchstlast der Abwurfknoten als
Referenzlast herangezogen, um somit den prozentualen Anteil an der Gesamtlast zu bestimmen.
Da jedoch die prozentualen Abwurfstufen im statistischen Mittel eine Entlastung des Höchstspan-
nungsnetzes bewirken sollen, soll stattdessen die Jahresmittellast genutzt werden. Die Fallunter-
scheidung soll dahingehend zur Bestimmung der Referenznetzlast und zur Realisierung eines Last-
abwurfs eine besondere Rolle spielen. Tabelle 2.3 stellt die Empfehlungen zusammengefasst dar.

Tabelle 2.3: Empfehlungen zur Bestimmung der Referenznetzlast und Durchführung eines fre-
quenzabhängigen Lastabwurfs im Jahr 2012 nach [108]

Fall Berücksichtigung Referenznetzlast Realisierung Lastabwurf

1 Ja rein frequenzbasiert
2 Ja Wirkleistungsrichtungserkennung
3 Nein kein Lastabwurf
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Der Vorschlag zur Bestimmung der Referenznetzlast anhand von Jahresmittelwerten und der Be-
rücksichtigung einer Fallunterscheidung blieb jedoch nicht nur eine Empfehlung für das deutsche
Netz. Im Jahr 2015 wurde dies in die neue Version des Operation Handbook übernommen und er-
reichte damit europäische Aufmerksamkeit. [109] Dies ist jedoch nicht die einzige Anpassung in
der neuen Version im Vergleich zur Version 1 [107]. Durch die zunehmende Integration erneuer-
barer Energien in verschiedene Netzebenen und deren fluktuierende Einspeisung, wurde es zu-
nehmend schwieriger einen genauen Wert an Last abzuwerfen. So wird nicht mehr ein Abwurf von
insgesamt50% (vgl. Tabelle 2.2), sondern von insgesamt45%±7% in maximal zehn Abwurfstu-
fen vorgeschlagen. Aufgrund einer sinkenden Netzanlaufkonstante als Reaktion auf die reduzierte
Einspeisung konventioneller Kraftwerke, ist es zudem notwendig einen schnellen und effektiven
Lastabwurf durchzuführen. Die maximale Abschaltzeit, welche sowohl die Mess-, Verarbeitungs-
und Schaltzeit inkludiert, wird dahingehend in der neuen Version von 350ms ([107]) auf 150ms
reduziert. [109]

In 2017 erschien bereits eine weitere Version des Operation Handbook [110]. In diesem Dokument
wird unter anderem vorgeschlagen, dass eine ausreichende Koordinierung zwischen dem
Übertragungs- und Verteilnetzbetreiber umgesetzt werden soll, wenn ein Unterfrequenzschutz
im Verteilnetzbereich umgesetzt wird. Dies bietet einen erweiterten Spielraum für den Verteil-
netzbetreiber, einen geregelten Lastabwurf in seinem Netz durchzuführen, um somit beispiels-
weise die Selektivität zwischen Lasten und Erzeugern zu erhöhen. Im Gegensatz zur vorigen Versi-
on, in der die maximale Abschaltzeit150msbetragen sollte, wurde diese wieder erhöht auf300ms.
Zudem werden in diesem Dokument nicht mehr drei, sondern vier Fallunterscheidungen zur Be-
stimmung der Referenznetzlast aufgeführt. Die Fälle sind in Abbildung 2.14 qualitativ dargestellt.
Im Gegensatz zum technischen Hinweis des FNN [108] werden hier konkrete Zahlen verwendet,
um ein Verteilnetz als Last oder Einspeiseknoten zu charakterisieren, wobei dem Übertragungs-
netzbetreiber ein gewisser Handlungsspielraum zugeschrieben wird. Laut dem Operation Hand-
book gilt ein unterlagertes Netz als Lastknoten, wenn innerhalb eines Jahres am Übergabepunkt

1. ausschließlich Leistungsbezüge,

2. mindestens 8.500 Stunden keine Rückspeisungen oder

3. zwischen𝑋 und 8.500 Stunden keine Rückspeisungen

erfasst werden. Im Falle eines Jahres mit 365 Tagen und entsprechend 8.760 Stunden, dürfen im
Fall 2 maximal rund ein Prozent der Messwerte eine Rückspeisung aufweisen. Der Wert 𝑋 kann
vom Übertragungsnetzbetreiber, in Absprache mit den übrigen Netzbetreibern, festgelegt wer-
den. Richtlinien zum Wertebereich werden nicht angegeben.
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Abbildung 2.14: Fallunterscheidung zur Charakterisierung eines Verteilnetzes als Einspeise- oder
Lastknoten nach [110]

2017 verabschiedete die Europäische Union eine Verordnung, welche einen Netzkodex über den
Notzustand und den Netzwiederaufbau des Übertragungsnetzes festlegt [113]. In dieser Verord-
nung wird zwischen einem Normalzustand, Warnzustand, Notzustand, Blackout-Zustand und Net-
zwiederaufbau unterschieden. Demzufolge wird besonders für den Warnzustand die automati-
sche Frequenzentlastung diskutiert. Dabei werden keine klaren Zahlen genannt, jedoch wird fest-
gelegt, dass ein stufenweiser Lastabwurf zwischen einer obligatorischen Anfangshöhe und einer ob-
ligatorischen Endhöhe mit einer Mindestanzahl der Schritte und eine Höchstschrittweite umzusetzen
ist. In der Verordnung werden zudem weitere Gesichtspunkte hinsichtlich einer erhöhten Integra-
tion erneuerbarer Energien im Verteilnetz thematisiert. So müssen die Übertragungs- oder Verteil-
netzbetreiber, welche die Unterfrequenzrelais installieren, das Verhalten der Last und der dezen-
tralen Stromerzeugung berücksichtigen. Dabei wird deutlich erwähnt, dass ein Schritt, also eine
Lastabwurfstufe, nur dann als solcher gilt, wenn bei der Durchführung dieses Schrittes eine Netto-
Last vom Netz getrennt wird. Diese Aussage klingt zwar trivial, stellt den Netzbetreiber jedoch vor
eine Herausforderung, da sich das Last-Einspeiseverhältnis eines Verteilnetzes innerhalb kürzes-
ter Zeit ändern kann. Dies wird bereits in den Richtlinien [108] und [110] (vgl. Tabelle 2.3 und Abbil-
dung 2.14) verdeutlicht. Zudem wird in der Verordnung geregelt, dass der Verteilnetzbetreiber den
Abwurf von Erzeugungsanlagen minimieren soll. Besonders bei Erzeugungsanlagen, welche kei-
nen eigenen Anschlusspunkt am Übergabepunkt zum Übertragungsnetz haben und somit, nach
dem konventionellen Konzept, nicht gesondert vom Netz behandelt werden können, ist diese Um-
setzung besonders schwierig. Hier schlägt die Verordnung eine gesonderte Abstimmung mit dem
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Übertragungsnetzbetreiber vor. Eine mögliche Lösung wäre die Umsetzung eines selektiven Last-
abwurfs, welcher in Kapitel 3 im Detail behandelt wird. [113]

Aufbauend auf den vorangegangenen Events, Richtlinien und Vorgaben wurde 2019 eine neue An-
wendungsregel VDE-AR-N 4142 für deutsche Netzbetreiber erarbeitet [16]. In einer national ab-
gestimmten öffentlichen Vorabversion dieser Anwendungsregel lassen sich jedoch bereits viele
Schlüsse über die Entwicklung des zukünftigen Lastabwurfkonzepts in Deutschland ziehen [112].
Dabei sind nennenswerte Veränderungen gegenüber dem 5-Stufen-Plan zu erkennen. So können
im 5-Stufen-Plan, welcher lediglich drei Lastabwurfstufen vorsieht, zwischen 10 − 20% je Stu-
fe abgeworfen werden. Nach Ablauf des gesamten Lastabwurfs wird folglich eine Gesamtlast von
50%vom Netz getrennt. In dem Entwurf zur neuen Anwendungsregel [16] ist festgelegt, dass zehn
Lastabwurfstufen umgesetzt werden sollen. In der ersten Stufe sollen 5 − 10% der Last getrennt
werden. Für die weiteren Stufen gilt eine abzuwerfende Last von 3 − 7% je Stufe. Letztlich soll in
Summe eine Gesamtlast von 45% ± 7% nach der zehnten Stufe vom Netz getrennt werden [16].
Abbildung 2.15 stellt den 5-Stufen-Plan den neuen Anforderungen nach [16] gegenüber.
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Abbildung 2.15: Zulässiger Bereich für die Durchführung eines Lastabwurfs nach [56] und [16]

Die Abbildung zeigt den Spielraum für die Durchführung eines zehnstufigen Lastabwurfs mit den
genannten Anforderungen nach [56] und [16]. Besonders auffällig ist der großflächige Bereich nach
den neuen Anforderungen (grün). Die unteren Grenzen dieses Graphen werden durch die Mindest-
anforderungen abgebildet, also der Abwurf von5% in der ersten Stufe und3% in den Stufen 2 bis
7. Da eine weitere Anforderung ein zehnstufiger Lastabwurf ist mit dem Abwurf einer Summenlast
von mindestens 38%, müssen die abzuwerfenden Anteile in den Stufen 8 und 9 auf jeweils 7%
erhöht werden Um einen zehnstufigen Lastabwurf umsetzen zu können, erhöht sich der abzuwer-
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fende Anteil für die Stufe 8 und 9 auf maximal7%. Für die obere Grenze wird ein Abwurf von 10%
in der ersten Stufe, jeweils7% für die Stufen 2 bis 4 und jeweils3% für die Stufen 5 bis 10 gewählt.
Dies führt in Summe zu einer abzuwerfenden Summenlast von 52% nach zehn Stufen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass eine historische Entwicklung in der Auslegung
und Durchführung eines frequenzabhängigen Lastabwurfs erkennbar ist. Insbesondere aufgrund
technischer Entwicklungen und der vermehrten Integration erneuerbarer Energien, werden kon-
ventionelle Anforderungen und Konzepte hinterfragt und entsprechend angepasst. In dieser Ar-
beit sollen weitere Überlegungen getroffen werden, um die dezentralen Erzeugungsanlagen wei-
ter zu berücksichtigen. Dabei werden verschiedene Aspekte der beschriebenen Anforderungen
aufgegriffen und entsprechend weiterentwickelt. Zudem sollen die vorgeschlagenen Konzepte mit
den hier beschriebenen Maßnahmen verglichen werden.

2.3.2 Stand der Wissenschaft und Abgrenzung

Nachdem der Stand der Technik und die Entwicklung der Anforderungen und Richtlinien für die
Durchführung eines frequenzabhängigen Lastabwurfs beschrieben wurden, soll in diesem
Abschnitt der Stand der Wissenschaft zusammengefasst werden. Dabei wird eine Abgrenzung zu
der vorliegenden Arbeit gezogen, welche sich mit der Untersuchung eines selektiven Lastabwurfs
beschäftigt.

In [114, 115, 116, 117] wird gezeigt, dass durch die erhöhte Integration von erneuerbaren Energie-
quellen in Verteilnetzen einen deutlichen Einfluss auf die Netzfrequenz haben kann, wenn Letzt-
maßnahmen eingreifen, um das Netz zu schützen. Verschiedene Konzepte werden in den Arbei-
ten miteinander verglichen, um eine optimale Einstellung der Unterfrequenzrelais zu bestimmen
und den negativen Einfluss zu reduzieren. Es konnte gezeigt werden, dass eine Auswertung aktuel-
ler Daten von erneuerbaren Energiequellen einen positiven Einfluss auf den frequenzabhängigen
Lastabwurf ausüben. Dieser Ansatz ist ein zentraler Punkt der vorliegenden Arbeit, da die aktu-
elle Situation (Last- und Einspeiseverhalten) für die Durchführung des selektiven Lastabwurfs be-
rücksichtigt werden soll. Die Umsetzung einer optimalen Parameterbestimmung nach [114] mit
vielen Herausforderungen verbunden, da das Energiesystem sehr komplex aufgebaut ist und da-
durch viele Effekte berücksichtigt werden müssen. Diese Komplexität soll in der vorliegenden Ar-
beit durch Optimierungsalgorithmen, welche auf ein Verteilnetz angewandt werden können, be-
herrscht werden.

Es werden bereits eine Vielzahl an neuartigen Algorithmen definiert und erprobt, um einen adap-
tiven Lastabwurf durchzuführen [118, 119, 120, 121, 122]. Neben den allgemeinen Richtlinien und
Anforderungen werden auch in vielen wissenschaftlichen Artikeln Empfehlungen für einen opti-
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mierten Lastabwurf definiert [123, 124, 125]. In [19], [126] und [127] wurden beispielsweise Algo-
rithmen entwickelt, um die Menge zu bestimmen, welche idealerweise je Lastabwurfstufe abge-
worfen werden müsste. In [128] wird das konventionelle Lastabwurfkonzept mit der Bestimmung
einer Referenznetzlast durch jährliche Spitzenlasten untersucht. Hierzu wird ein probabilistisches
Verfahren angewandt, welches anhand von statistischen Analysen einen Durchschnittswert der
Lasten im Netz heranzieht und daraus die Referenznetzlast bestimmt. Die Analysen haben erge-
ben, dass dieses Verfahren nur eine minimale Verbesserung auf den Frequenzverlauf ausübt, so-
dass die wirtschaftlichen Kosten durch eine erhöhte Integration von Messpunkten gegebenenfalls
nicht gerechtfertigt ist. Hierbei wird in den Vergleichsanalysen von einer einheitlichen Anzahl an
Lastabwurfstufen sowie einer Installation der Unterfrequenzrelais auf Umspannwerkebene aus-
gegangen. Die Ergebnisse aus den genannten Untersuchungen bieten eine wichtige Grundlage für
die vorliegende Arbeit. Dabei werden die gewonnenen Erkenntnisse für die Konzeptionierung ei-
nes selektiven Lastabwurfkonzepts berücksichtigt und stellenweise in der Entwicklung des Opti-
mierungsalgorithmus eingebettet.

Weitere Untersuchungen beschäftigen sich mit einer Optimierung eines Lastabwurfs durch eine
erhöhte Kommunikationsinfrastruktur [129, 130, 131, 132]. In [133] wird die Integration eines Wide
Area Monitoring Systems (WAMS) diskutiert, welche eine bessere Frequenzprognose zulassen und
somit einen effektiveren Lastabwurf gewährleisten. Auch in [134] wurde untersucht, dass die Nut-
zung von Wide Area Monitoring aktuelle Schutzmaßnahmen, unter anderem auch den frequenz-
abhängigen Lastabwurf, unterstützen können. Die Ergebnisse zeigen, dass eine verbreitete Kom-
munikationsinfrastruktur durchaus einen positiven Einfluss auf Letztmaßnahmen ausüben kön-
nen. Die vorliegende Arbeit soll diese Ansätze erweitern, indem die Nutzung eines vorhandenen
Smart Metering Systems berücksichtigt wird.

[135] und [136] diskutieren eine Kombination aus Unterfrequenz- und Unterspannungsschutz in
entsprechenden Relais. Dabei werden neue Strategien vorgeschlagen, um sowohl Frequenz-
haltungs- als auch Spannungshaltungsprobleme zu beherrschen. Der Fokus der vorliegenden Ar-
beit liegt ausschließlich auf der Betrachtung der Netzfrequenz, sodass Spannungsprobleme zu-
nächst nicht berücksichtigt werden.

In [19] und [137] wird erstmalig das Konzept eines selektiven Lastabwurfs als Letztmaßnahme
vorgestellt, welches eine Verlagerung der Unterfrequenzrelais im Mittelspannungs- sowie Nie-
derspannungsnetz vorsieht. Es wird ein Optimierungsansatz zur Bestimmung von idealen Last-
abwurfparametern angewendet und darauf aufbauend dynamische Simulationen von konventio-
nellen und selektiven Lastabwurfkonzepten durchgeführt und hinterfragt. Zudem wird die Umset-
zung eines selektiven Lastabwurfs in der Verteilnetzebene unter Verwendung von Smart Metering-
Technologien analysiert. In der vorliegenden Arbeit werden die vorgeschlagenen Ansätze sowie
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Simulationsdurchführungen um mehrere Komponenten erweitert. So werden verschiedene Um-
setzungsmöglichkeiten sowie Einflüsse eines selektiven Lastabwurfs in Ortsnetzstationen sowie
auf Kundenebene analysiert sowie miteinander verglichen. In [138] wird ein frequenzgangfreundli-
ches, netzorientiertes Gerätesystem entwickelt, um einen adaptiven und dezentralen Lastabwurf
in einem Smart Home zu realisieren. Dazu wird in den Haushalten ein Regler zur Last- und Erzeu-
gungssteuerung installiert. Auch in [139] und [140] werden Ansätze zur Abschaltung von Haushal-
ten durch Smart Metering Systeme untersucht. Hierbei beschränkt sich der Einsatzbereich auf der
Abschaltung von Lasten zur Laststeuerung sowie der Unterstützung der Primärregelleistung und
nicht als frequenzstützende Letztmaßnahme. Dadurch ergeben sich andere Anforderungen und
Organisationsformen gegenüber der vorliegenden Arbeit. In [66] werden Synergieeffekte für eine
gemeinsame Betrachtung von Mittel- sowie Niederspannungsnetzen beschrieben. Der Ansatz ei-
ner Aggregierung von Niederspannungsnetzen wird in der vorliegenden Arbeit als Instrument ver-
wendet, um den Selektionsgrad der vorgestellten Lastabwurfmethoden zu differenzieren. Der Op-
timierungsansatz für die Bestimmung idealer Lastabwurfparameter der Unterfrequenzrelais wird
ebenfalls erweitert, sodass eine anpassbare Anwendung durch den Verteilnetzbetreiber möglich
ist.

2.4 Kommunikationsinfrastruktur im Verteilnetz

Der Ausbau einer flächendeckenden Kommunikationsinfrastruktur im Energiesystem nimmt zu.
Die Gründe hierfür sind nachvollziehbar; neben einem flächendeckenden Monitoring können vie-
le Prozesse automatisiert oder zentral gesteuert werden. Dies fördert nicht nur das bessere Ver-
ständnis des eigenen Netzes, sondern kann die Umsetzung innovativer Regelkonzepte ermögli-
chen. Im Allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass im Übertragungsnetz eine umfas-
sende Kommunikationsinfrastruktur vorhanden ist [42]. In Verteilnetzen ist die kommunikations-
technische Abdeckung jedoch in den meisten Fällen noch stark eingeschränkt. Jedoch erleben vie-
le Verteilnetze derzeit eine digitale Wende [17, 18]. Um die kritische Infrastruktur abzusichern,
wurde beispielsweise die Nutzung der 450 − MHz-Funktechnik an die Energiewirtschaft verge-
ben [141, 142]. Zudem nimmt die Integration von intelligenten Messsystemen zu. Diese Smart Me-
ter werden bei Endkunden installiert und erweitern die Kommunikationsinfrastruktur im Verteil-
netz [143]. Dabei besteht diese Infrastruktur nach aktuellen Anforderungen aus einem Smart Me-
ter Gateway Administration, einem Smart Meter Gateway sowie dem Smart Meter, vgl.
Abbildung 2.16. [144]
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1) Netzbetreiber 2) Externer Marktteilnehmer 3) Gateway Administration
4) Gateway 5) Smart Meter BSI-Schutzprofil

5) 3)4) 2)

1)

2)

Abbildung 2.16: Schematische Darstellung der Kommunikationsinfrastruktur eines intelligenten
Messsystems

Das Bundesministerium für Sicherheit in der Informationstechnik (BSI) beschreibt in [145] ein
Schutzprofil, welches eine sichere Kommunikation zwischen der Administration sowie dem Gate-
way herstellt [146]. Die Anwender müssen über ein gültiges Zertifikat verfügen, um eine Auslesung
der Messwerte vorzunehmen. Die genauen Funktionalitäten des Smart Meters Gateways sind in
[144] beschrieben.

Die Kosten-Nutzen-Analyse für einen flächendeckenden Einsatz intelligenter Zähler durch Ernst
& Young hat die Bedeutsamkeit für eine Steuereinheit herausgestellt. Diese soll in das intelligente
Messsystem integriert werden, damit ein Nutzen durch einen Rollout von intelligenten Messsyste-
men entsteht [147]. Daher hat das FNN mit Unterstützung vom BSI und dem Bundesministerium
für Wirtschaft und Energie (BMWi) Mindestanforderungen und Empfehlungen für eine Steuerbox
und Systemtechnik im intelligenten Messsystem entwickelt [148]. Das Lastenheft stellt dabei eine
erste Grundlage für ein standardisiertes Steuerungssystem, das in der Architektur des intelligen-
ten Messsystems betrieben werden kann, dar. Die vom FNN erstellten Anforderungen sollen eine
Anwendung der Steuerbox bei Nachtspeichern, Wärmepumpen, erneuerbare-Energien-Anlagen
und Elektromobilität ermöglichen. Dabei richtet sich die Steuerbox an Anwendungen in Mittel-
spannung und Niederspannung. Insbesondere die Möglichkeit der Realisierung eines virtuellen
Kraftwerks / Energiemanagements im Verteilnetz bietet die Möglichkeit neuer Konzepte in vielen
Bereichen. Die Steuerbox verfügt über verschiedene Schnittstellen, welche Lastschaltungen sowie
Abregelungen ermöglichen. [148]
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Kommunikationsschnittstellen von dezentralen Anlagen, wie PV-Anlagen, Batteriespeichersyste-
me oder Windkraftanlagen, ermöglichen zudem eine Steuerung und Überwachung dieser Anla-
gen sowie des jeweiligen Netzbereichs [17, 42]. Verfügt eine Anlage über eine solche Schnittstelle,
so kann eine Kommunikation über ein spezielles Kommunikationsprotokoll hergestellt werden.
Demnach kann der jeweilige Netzbetreiber über spezielle Software oder, falls eine Integration
möglich ist, über die Leitstelle ein umfassendes Monitoring sowie eine Leistungssteuerung durch-
führen. Ein häufig genutztes und öffentliches Protokoll stellt dabei das Modbus-Protokoll dar, wel-
ches im Jahr 1979 entwickelt wurde. [149] Es handelt sich hierbei um Master-Slave-Protokoll, wel-
ches häufig zur Anlagensteuerung oder -überwachung genutzt wird. Dabei bietet das Modbus-
Protokoll sowohl eine Kommunikation über eine serielle Schnittstelle als auch über eine IP-basierte
Netzwerkschnittstelle. [150, 151] Ist eine solche offene Schnittstelle vorhanden, ist der Anwender in
der Lage eigene Regellogiken zu definieren und durch die entsprechende Anlage umzusetzen.

Die erhöhte kommunikationstechnische Anbindung von Verteilnetzen bieten neue Möglichkei-
ten, um neuartige Frequenzhaltungs- als auch Schutzmaßnahmen zur Frequenzstabilisierung zu
realisieren. In den folgenden Kapiteln wird dargestellt, welchen Beitrag intelligente Messsysteme
sowie dezentrale Anlagen zur Frequenzregelung leisten können.
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Im vorherigen Kapitel wurden die theoretischen Grundlagen zur Bereitstellung von Primärregel-
leistung durch konventionelle Kraftwerke erläutert. In diesem Kapitel werden Konzepte für die
Bereitstellung von Regelleistung durch dezentrale Energieerzeugungsanlagen, insbesondere von
Batteriespeichersystemen, untersucht. Dabei werden die vorgestellten Konzepte sowohl in der
Theorie (Abschnitt 3.2) als auch Praxis (Abschnitt 3.3) angewandt.

Zunächst wird eine Organisationsstruktur vorgeschlagen, um dezentrale Regelleistung bereitstel-
len zu können. Anschließend werden verschiedene Regelalgorithmen zur Umsetzung dieser Kon-
zepte beschrieben. Die Strategien sowie Regelalgorithmen werden anschließend in dynamischen
Simulationsmodellen genauer analysiert. Dabei wird ein Punktmodell genutzt, um das Frequenz-
verhalten zu simulieren. Untersuchungsschwerpunkte sind die Einflüsse der Bereitstellung von
Regelleistung durch dezentrale Anlagen auf die Netzfrequenz im Falle eines Frequenzeinbruchs.
Nachdem die theoretischen Simulationen durchgeführt sowie die Ergebnisse bewertet sind, wird
ein Prototyp eines Speichercontrollers beschrieben. Dieser Speichercontroller soll in der Lage sein,
auf Grundlage von Frequenzmessungen und den beschriebenen Regelalgorithmen ein Speicher-
system zu steuern. Hierzu wird zunächst die Steuerbarkeit des Speichersystems analysiert. Darauf-
folgende Hardware-in-the-Loop Simulationen sollen die Performance des Gesamtsystems aufzei-
gen. Um die Integration des vorgeschlagenen Konzepts in ein bestehendes System sowie die Lang-
lebigkeit zu testen, wird zudem ein Feldversuch in einem Verteilnetz durchgeführt. Nach einer kur-
zen Beschreibung des Versuchs werden nennenswerte Ergebnisse präsentiert sowie bewertet.

3.1 Konzeptbeschreibung

Gegenüber konventionellen Kraftwerken bieten dezentrale Energieanlagen den Vorteil, dass die-
se schneller aktiviert und lokal zielführend eingesetzt werden können, um beispielsweise System-
dienstleistungen bereitzustellen. Ein nennenswerter Nachteil ist allerdings die Volatilität sowie
die geringe Leistung der einzelnen Anlagen. Durch die Abhängigkeit der Leistung von externen
Einflüssen müssen Prognosen erstellt und ggfs. Leistungsreserven vorgehalten werden, um die
Regelleistung abrufen zu können. Die geringe Leistung der Anlagen führt dazu, dass eine Viel-
zahl dieser Anlagen gepoolt und koordiniert werden müssen, um einen nennenswerten Beitrag
zur Frequenzhaltung zu liefern. Ein Fokus dieser Arbeit ist die Untersuchung einer Bereitstellung
von Primärregelleistung durch Batteriespeichersysteme. Diese bieten den Vorteil, dass sie in der
Lage sind sowohl positive als auch negative Regelleistung zur Verfügung zu stellen. Zudem sind sie
nicht direkt von externen Einflüssen, wie der Sonneneinstrahlung oder Windkraft, betroffen. Le-
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diglich der aktuelle Ladezustand des Speichersystems ist für die Dauer der Leistungsbereitstellung
ein limitierender Faktor, vgl. Abbildung 2.9.

3.1.1 Vergleich von Umsetzungsmöglichkeiten

Das Ziel ist es, dass dezentrale Anlagen bei Frequenzeinbrüchen die Leistungseinspeisung erhö-
hen und somit einen frequenzstabilisierenden Einfluss ausüben. Für Batteriespeichersysteme be-
deutet dies, dass sie sich entladen, wenn niedrige Frequenzen gemessen werden. Dabei soll, wie
bei der konventionellen Primärregelleistungsbereitstellung nach Abschnitt 2.2.1, die Leistungs-
bereitstellung von der Frequenzabweichung zum Sollwert abhängig sein. Abbildung 3.1 zeigt drei
Möglichkeiten zur Umsetzung einer Regelleistungsbereitstellung durch ein Speichersystem, wel-
che im Folgenden näher erläutert werden.

1) 2) 3)

Aggregator Speicher Regeleinheit Sollwert Parametrierung

Abbildung 3.1: Implementierungsmöglichkeiten einer Regellogik (grün) zur Bereitstellung von Re-
gelleistung dezentraler Anlagen

Die Lade- und Entladeprozesse des Batteriespeichers werden in den meisten Fällen von dem ange-
schlossenen Wechselrichter oder Batteriemanagementsystem angestoßen sowie überwacht [152,
153]. Dabei können die Wechselrichter häufig entweder über ein Webportal oder über eine lokale
Schnittstelle gesteuert als auch parametriert werden. Dahingehend wäre ein externer Marktteil-
nehmer, beispielsweise ein Aggregator mehrerer Speichersysteme, in der Lage über ein geeigne-
tes Webportal oder ähnliche Wide Area Network (WAN)-Schnittstellen einen Lade- oder Entla-
deprozess einzuleiten. Diese Struktur kann genutzt werden, um Sollwerte an den Wechselrichter
zu senden, welche abhängig von der Netzfrequenz sind (1). In diesem Fall würde sowohl die Fre-
quenzmessung als auch die Regellogik auf Seiten des Marktteilnehmers liegen (siehe grüne Mar-
kierung in Abbildung 3.1). Dies bietet einen bedeutenden Vorteil, da die Regellogik stets angepasst
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werden kann. Zudem erfolgt eine Fernüberwachung des Speichersystems durch die Kommunika-
tionsstruktur. Voraussetzung hierbei ist jedoch eine permanente Bereitstellung der Kommunikati-
onseinrichtung, was bei einem Netzwerkausfall nachteilig ist. Da direkt auf Kundenanlagen zuge-
griffen wird, wäre zudem ggf. eine gesicherte Kommunikation notwendig. Die Herstellung einer
Ver- sowie Entschlüsselung ist wiederum mit einem hohen Aufwand verbunden. Je nach Anlagen-
hersteller des Speichersystems ergeben sich zudem unterschiedliche Kommunikationsprotokolle
sowie Oberflächen, um die Anlagen zu steuern. Latenzzeiten in der Kommunikation sollten eben-
falls berücksichtigt werden, da diese keine unverzögerte Regelmaßnahme zulassen.

In vielen Fällen verfügen Wechselrichter über interne Regelungen, sowie eine𝑃(𝑓)-Kennlinie, wel-
che eine frequenzabhängige Einspeisung umsetzt (2). Falls die erforderliche Struktur gegeben ist,
können solche Kennlinien häufig durch eine lokale Schnittstelle parametriert werden. Wird ei-
ne externe Parametrierung zugelassen, so kann der Aggregator diese Regelung von außen beein-
flussen und somit den aktuellen Marktbedingungen anpassen. Die Netzfrequenz wird hierbei von
dem Wechselrichter gemessen. Ein Vorteil dieser Maßnahme wäre, dass keine durchgehende Kom-
munikation zur Verfügung stehen muss, da die eigentliche Regelung in dem Wechselrichter im-
plementiert ist. Durch einen Kommunikationsausfall würden lediglich aktuelle Parametrierungen
nicht übernommen werden. Dies bedeutet jedoch keinen Regelausfall, da die Parameter der vor-
herigen Einstellung bestehen bleiben. Ob die Regelung auf dem Wechselrichter wirklich vorhan-
den bzw. implementiert werden kann, muss jedoch für jeden Hersteller und Produkttypen geprüft
werden. Wie schon bei Umsetzungsmöglichkeit (1) besteht hier zudem die Schwierigkeit verschie-
dener Datenprotokolle oder Oberflächen.

Eine dritte Möglichkeit zur Implementierung einer Frequenzregelung durch dezentrale Anlagen
ist die Integration eines externen Regelmoduls (3). Dieses Modul muss sowohl in der Lage sein die
Netzfrequenz zu messen, als auch zu interpretieren und entsprechende Stellwerte an das Spei-
chersystem weiterzuleiten. Dabei können entsprechende (serielle) Schnittstellen des Speichersys-
tems genutzt werden, um beispielsweise über das Modbus-Protokoll Telegramme an das System
zu senden. Diese Schnittstellen bieten nicht nur die Möglichkeit Werte zu schreiben, also beispiels-
weise Stellwerte wie den Entladestrom vorzugeben, sondern ebenfalls Daten abzurufen, wie bei-
spielsweise der aktuelle Ladezustand oder der allgemeine Status der Anlage. Dadurch kann durch
den Anwender ein umfassendes Monitoring des Speichersystems realisiert werden. Auf dem Mo-
dul werden die Steueralgorithmen zur Frequenzregelung hinterlegt. Dabei sollten die Regeleigen-
schaften frei anpassbar sein. Ein bedeutender Vorteil dieser Herangehensweise ist, dass der An-
wender auch für unterschiedliche Herstellertechnologien ein einheitliches Datenformat nutzen
kann, um die Regelungen anzupassen bzw. Daten abzurufen. Jedoch muss das externe Modul auf
die proprietären Protokolle der eigentlichen Anlage abgestimmt sein. Verfügen die Systeme über
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eine Modbus-Schnittstelle, ist der Datenabruf lediglich von den entsprechenden Registerbefehlen
abhängig. Der Abrufprozess an sich bleibt identisch, auch bei unterschiedlichen Speichersystemen
verschiedener Hersteller. Dieses Modul sollte zudem an andere Systeme verknüpfbar sein, wie
beispielsweise eine Smart Meter Umgebung oder andere Steuereinheiten. Nachteile dieser Alter-
native sind die zusätzlichen Anschaffungs- und Installationskosten für dieses Modul. Daher ist es
sinnvoll diese Technologie in eine bereits vorhandene Struktur, wie beispielsweise einer Kommu-
nikationsinfrastruktur, einzubinden. Andernfalls sollte das Modul ebenfalls über eine Ethernet-
Schnittstelle verfügen, um eine Fernparametrierung zuzulassen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die dargestellten Möglichkeiten sowohl Vor-
als auch Nachteile aufweisen. Aufgrund der freien Anpassung der Regelstruktur sowie der Inte-
gration mehrerer Funktionen, wird im Folgenden insbesondere die Implementierung eines eigen-
ständigen Moduls priorisiert. Hierzu wird in Unterkapitel 3.3 ein entsprechender Prototyp entwi-
ckelt sowie in Hardwareversuchen getestet.

3.1.2 Marktrecherche zu Kommunikationsschnittstellen von Wechselrichtern

Um eine Anlage steuern zu können, muss diese über eine Kommunikationsschnittstelle verfügen,
welche Steuerbefehle interpretiert und umsetzt. Dahingehend wurden im Rahmen einer Markt-
recherche aktuell angebotene Wechselrichtersysteme fünf großer Hersteller miteinander vergli-
chen. Dabei soll herausgestellt werden, inwieweit die angebotenen Wechselrichter (standardmä-
ßig) über Kommunikationsschnittstellen für eine externe Ansteuerung verfügen. Hierzu wurden
Handbücher sowie technische Anleitungen zu insgesamt 20 Produktlinien herangezogen, welche
auf den Internetplattformen der Hersteller abrufbar sind [154, 155, 156, 157, 158]. Das Ergebnis der
Recherche ist, dass 15 Produktserien standardmäßig über eine Modbus-Schnittstelle (RTU) verfü-
gen. Bei zwei Serien kann eine Modbus-Schnittstelle durch ein entsprechendes Interface nachge-
rüstet werden. Eine Serie verfügt über eine RS485-Schnittstelle, welche jedoch nicht genauer spe-
zifiziert wurde. Bei zwei Produktserien wurde kein Hinweis auf eine Modbus-Schnittstelle gefun-
den.

Aufgrund der hohen Verfügbarkeit einer Modbus-Schnittstelle bei bestehenden Wechselrichter-
anlagen, wird dieses Protokoll für die Konzeptionierung eines externen Moduls berücksichtigt. Ei-
ne Erprobung dieser Technologie in Kombination mit einem realen Speichersystem erfolgt in Ab-
schnitt 3.3.2.

56



3.1 Konzeptbeschreibung

3.1.3 Beschreibung von Regelstrukturen

Für die Bereitstellung von Regelleistung durch dezentrale Anlagen ist es notwendig ein entspre-
chendes Regelungskonzept zu beschreiben, welches einen sinnvollen Regeleinsatz gewährleistet.
In diesem Abschnitt werden im Wesentlichen zwei Regelmethodiken vorgestellt. Zum einen wird
die Umsetzung einer einfachen Proportionalregelung beschrieben, wie sie in der Primärregelleis-
tungsbereitstellung üblich ist, vgl. Abschnitt 2.2. Anschließend wird ein umfangreicheres Konzept
vorgeschlagen. Dieses Konzept beinhaltet unter anderem eine zusätzliche Frequenzgradienten-
sowie Integralregelung.

3.1.3.1 Umsetzung einer Proportionalregelung

Für die Realisierung einer Proportionalregelung reicht es aus die Netzfrequenz als Messeingang zu
bewerten und mit der Nennfrequenz zu vergleichen. Zur Umsetzung dieser Regelmethodik kann
eine Statik definiert werden, welche von verschiedenen Parametern abhängig ist. Dabei können
sowohl Lade- als auch Entladeprozesse für positive (𝑓 < 50Hz) bzw. negative (𝑓 > 50Hz) Fre-
quenzabweichungen realisiert werden, vgl. Abbildung 3.2.

𝑓
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−,max
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𝐼DC < 0: Laden

𝐼DC > 0: Entladen

𝑓
Nenn

= 50 Hz

𝑓
Nenn

Abbildung 3.2: Qualitative Darstellung einer Proportionalregelung für ein Energiespeichersystem
zur Bereitstellung von positiver und negativer Regelleistung

Ausgehend von der Nennfrequenz 𝑓Nenn wird die Frequenz kontinuierlich gemessen und bewer-
tet. Dabei legt die grüne Linie fest, bei welcher Frequenz welcher Sollwert an das Speichersystem
gesendet werden soll. Der Sollwert ist in diesem Fall der Gleichstrom 𝐼DC des Speichersystems,
welcher entweder die Speicherzellen lädt (𝐼DC < 0) oder entlädt (𝐼DC > 0). Für den Unterfre-
quenzfall werden zwei untere Frequenzschwellen𝑓−,min und𝑓−,max festgelegt. Ab𝑓−,max soll die
Regelung aktiviert und damit eine Entladung mit einem entsprechenden Gleichstrom angestoßen
werden. Wird die zweite Untergrenze𝑓−,min unterschritten, soll der Entladestrom konstant einen
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Maximalwert |𝐼DC,ent,max| annehmen. Zwischen den beiden Grenzfrequenzen wird eine lineare
Funktion aufgespannt.Die Unterfrequenzregelung kann durch die Formel

𝐼DC =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

𝑓−,max − 𝑓
𝑓−,max − 𝑓ent,max

⋅ |𝐼DC,ent,max| falls 𝑓−,min < 𝑓 ≤ 𝑓−,max

𝐼DC,ent,max falls 𝑓 ≤ 𝑓−,min

(3.1)

beschrieben werden. Für den Überfrequenzfall ergibt sich mit den oberen Frequenzschwellen
𝑓+,min und𝑓+,max die Formulierung

𝐼DC =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

𝑓+,min − 𝑓
𝑓+,min − 𝑓+,max

⋅ |𝐼DC,lad,max| falls 𝑓+,min < 𝑓 ≤ 𝑓+,max

𝐼DC,lad,max falls 𝑓 ≥ 𝑓+,max

(3.2)

Ein besonderer Vorteil dieser Regelung ist die einfache Umsetzbarkeit sowie Parametrierbarkeit,
da lediglich sechs Variablen gesetzt werden müssen. Zudem wird hier einzig die gemessene Fre-
quenz als Eingangswert genutzt. Im Folgenden wird ein Konzept vorgestellt, welches neben der
gemessenen Netzfrequenz ebenfalls eine zeitliche Komponente berücksichtigt.

3.1.3.2 Umsetzung einer hybriden Regelung

Im Gegensatz zu konventionellen Kraftwerken können dezentrale, wechselrichterbasierte Anla-
gen im Allgemeinen schneller geregelt werden. Dies bietet den Vorteil, dass neben der Proportio-
nalregelung weitere Regelmethoden in das Regelkonzept integriert werden können. Wird neben
der Frequenzmessung ebenfalls die zeitliche Komponente berücksichtigt, lassen sich neue Rege-
lungen realisieren, vgl. Abbildung 3.3. So wäre beispielsweise eine Frequenzgradientenregelung,
um auf schnelle Frequenzeinbrüche zu reagieren, oder eine Integralregelung, um bleibende Re-
gelabweichungen auszugleichen, denkbar. Dabei spielt besonders auf der Parameter- und Berech-
nungsebene die Berechnungsmethode eine besondere Rolle. Letztlich gilt es diese Berechnungen
in einem Frequenzregelalgorithmus einzubetten.
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Zeit 𝑡 Frequenz 𝑓

∆𝑡 ∆𝑓

∆𝑡
०𝑓 d𝑡 ∆𝑓

Parameter
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Algorithmus

Abbildung 3.3: Blockdiagramm zur Umsetzung neuartiger Frequenzregelmethoden

In Abschnitt 2.1.2 wird gezeigt, dass über den Tag mehrere Frequenzeinbrüche besonders zu vol-
len Abendstunden vorkommen. Auch diese Tatsache kann in eine Regelmethode Einzug finden.
So können die Regelparameter zu solchen vorhersehbaren Frequenzereignissen verstärkt oder ab-
geschwächt werden. Die hier vorgeschlagene Regelmethodik soll dabei folgende Anforderungen
erfüllen:

• Es sind Frequenzgrenzen zu definieren, ab der die Regelung einsetzen soll, um eine Rege-
lung bei kleinsten Abweichungen zu vermeiden.

• eine Gradientenregelung soll zielgerichtet auf signifikante Frequenzeinbrüche reagieren.

• Bei geringen Frequenzänderungen sollte eine Integralregelung einsetzen, um die Frequenz
auf ihren Sollwert zurückzuführen.

• Treten beim Einsatz der Integralregelung große Frequenzgradienten auf, soll ein Wechsel
zur Gradientenregelung möglich sein.

• Kurze, im Millisekunden-Bereich liegende, Frequenzänderungen sollten ignoriert werden.

• Zu neuralgischen Zeitpunkten, beispielsweise zur vollen Stunde (vgl. Abschnitt 2.1.2), sollen
die Regelungsparameter variabel anpassbar sein.
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Abbildung 3.4: Entscheidungsvariablen für eine Frequenzregelung mit Speichersystemen

Die Frequenzregelung soll insbesondere dem System dienen. Dies bedeutet, dass die Regeleingrif-
fe zur Netzstützung während hoher Frequenzabweichungen reagieren soll. Darüber hinaus gilt es
jedoch die eingesetzten dezentralen Anlagen zu schonen. So sollten insbesondere bei Lithium-
Ionen Speichern hohe Entladeströme in kurzen Intervallen sowie niedrige Ladezustände vermie-
den werden, da diese die Lebenszeit stark mindern können [153]. Besonders bei der Nutzung von
privaten Speichersystemen sollte zudem eine kundenorientierte Regelung realisiert werden. Das
kann beispielsweise bedeuten, dass die Grenzen für die Ladezustände enger gelegt und die Regel-
parameter abgeschwächt werden, damit der Endnutzer die gespeicherte Energie hauptsächlich
für sich selbst nutzen kann. Für die Bereitstellung von Regelleistung sollten zudem wirtschaftliche
Anreize für den Eigentümer geschaffen werden. Die zu entwerfende Regelung soll demzufolge,
wie in Abbildung 3.4 dargestellt, auf dem Fundament der Batterieschonung zwischen kundenori-
entiertem und netzdienlichem Fokus einstellbar sein. Abbildung 3.5 stellt die Idee einer Gesamt-
regelung vor, welche neben der reinen Frequenzregelung eine Überwachung des Ladezustandes
des Speichersystems durchführt. Diese Umsetzung stellt einen groben Rahmen dar, ohne dass die
einzelnen Abschnitte im Detail definiert sind.
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Abbildung 3.5: Konzept zur Umsetzung einer hybriden Regelung eines Energiespeichersystems

Um eine Frequenzregelung realisieren zu können, wird eine Frequenzmessung durchgeführt. Die-
se Frequenzmessung sollte in der Genauigkeit und Schnelligkeit aktuelle Richtlinien erfüllen, vgl.
Abschnitt 2.2. Bevor die Frequenzregelung reagiert, wird der Ladezustand, engl. State Of Char-
ge (SOC) des Speichersystems abgefragt. Befindet sich der Ladezustand unter einer definierten
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Grenze, so ist eine Ladezustandsregelung bzw. SOC-Regelung durchzuführen. Diese Regelung ist
dafür zuständig den Ladezustand durch Lade- oder Entladevorgänge auf ein definiertes Niveau zu
heben. Dieser Eingriff soll gewährleisten, dass genügend Regelleistungsreserven zur Verfügung
stehen. Zudem können sich zu niedrige Ladezustände auf die Lebenszeit auswirken.

Sind kritische Zeitpunkte voraussehbar, welche einen Frequenzeinbruch verursachen können, soll-
te dies in der Regelstruktur berücksichtigt werden. Dahingehend können die Regelparameter an-
gepasst bzw. erhöht werden, welche letztlich die Ausprägung der Frequenzregelung definieren.
Insbesondere bei wiederkehrenden Frequenzeinbrüchen ist dazu ein entsprechender Zeitbereich
zu definieren, vgl. Abschnitt 2.1.2. Anschließend wird überprüft, ob eine Frequenzabweichung
(𝑓 < 𝑓Nenn) vorliegt, um die Regelvariablen zu berechnen.

Im vorangegangenen Abschnitt wird eine reine Proportionalregelung vorgestellt, welche in die-
sem Konzept ebenfalls Anwendung findet. Um schnellstmöglich auf hohe Frequenzeinbrüche zu
reagieren, kann zudem der Frequenzgradient analysiert werden, um somit einen Differentialan-
teil zu berechnen. Dies bedeutet, dass die Leistungsbereitstellung von der Steigung der Frequenz
abhängig ist. Aus der Summe der Proportional- und Differentialstellgröße wird die Gesamtrege-
lung berechnet.

Um eine Regelung auf kleinste Frequenzabweichungen zu vermeiden und somit die Anlage zu
schonen, kann eine Frequenzschwelle𝑓−,max definiert werden, vgl. Abbildung 3.2. Erst wenn die-
se Schwelle unterschritten wird, wird die Frequenz als kritisch betrachtet und Leistung wird be-
reitgestellt. Für die Gradientenregelung kann zudem eine kritische Frequenzsteigung | ̇𝑓min| de-
finiert werden, ab der die Regelung aktiviert wird. Die schnelle Regelung soll sicherstellen, dass
hohe Frequenzabweichungen vermieden werden. Hierfür wird ein PD-Regler mit entsprechen-
der Parametrierung genutzt.Dabei ist die schnelle Regelung insbesondere netzdienlich (vgl. Ab-
bildung 3.4).

Wird die Frequenz nach einem Frequenzereignis als nicht mehr kritisch eingestuft, soll eine lang-
same Regelung greifen. Diese langsame Regelung kann als Integralregler ausgeführt werden. Hier-
zu wird vorab die Integralstellgröße berechnet. Dies soll insbesondere dazu führen bleibende Fre-
quenzabweichungen auszugleichen.

Zwischen der schnellen und langsamen Regelung sollte zudem ein zeitlicher Wechselprozess de-
finiert werden, um sprunghafte Stellgrößen zu vermeiden. Dahingehend soll die Stärke der jewei-
ligen Regler über eine zeitliche Funktion langsam ab- bzw. abnehmen. Dieser Wechsel wird dann
stattfinden, wenn sehr kritische Situation überstanden sind und keine schnellen Reaktionen mehr
notwendig sind. Wie genau eine kritische Situation definiert werden kann, wird in dem folgenden
Abschnitt 3.2 exemplarisch erläutert. Abbildung 3.6 stellt den Wechselprozess schematisch dar.
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung des Wechselprozesses zwischen dem schnellen und
langsamen Regler

Bei Eintritt eines Frequenzeinbruchs mit Unterschreitung einer kritischen Grenze wird die schnel-
le Regelung sofort aktiviert. Erst, wenn die Frequenz sowie der Frequenzgradient nicht mehr als
kritisch angesehen wird, wenn sie also eine definierte Grenze über eine definierte Zeit überschrit-
ten ist, dann findet der Wechselprozess statt. Dabei nimmt die schnelle Regelung langsam, mit
einer definierten Steigung, ab. Nach einer Totzeit beginnt auch die langsame Regelung anzufah-
ren, um den entsprechenden Anteil zu erhöhen. Dabei wird der Anteil so lange auf dem Maximum
gehalten, bis die Frequenz wieder in einen Sollwertbereich eintritt. Anschließend wird die langsa-
me Regelung nach und nach abnehmen. Der Frequenzgang zeigt exemplarisch einen qualitativen
Verlauf zu der Regelstruktur. Bei dem Wechselprozess ist es durchaus möglich, dass die Frequenz
nach einem Anstieg wieder stark abfällt. Dahingehend wird ein angefangener Wechsel unterbro-
chen und die schnelle Regelung wieder auf seinen Maximalwert geführt. Ist die langsame Rege-
lung bereits aktiv, so wird ein vollständiger Wechsel zur schnellen Regelung stattfinden. Dies ge-
schieht jedoch immer unter Berücksichtigung des aktuellen Ladezustandes des Speichers, welcher
nicht in kritische Bereiche eintreten darf.
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3.2 Simulationsdurchführung

Im vorherigen Unterkapitel werden Konzepte und Umsetzungsmöglichkeiten einer Regelleistungs-
bereitstellung durch dezentrale Anlagen, insbesondere Speichersysteme, beschrieben. Diese Me-
thoden werden in diesem Unterkapitel anhand dynamischer Simulationen erprobt, bevor sie im
nachfolgenden Unterkapitel 3.3 in der Hardware getestet werden. Der Fokus der in diesem Un-
terkapitel durchgeführten Untersuchungen ist die Analyse des Einflusses einer Regelleistungsbe-
reitstellung durch eine Vielzahl dezentraler Anlagen. Diese Anlagen zeichnen sich insbesonde-
re durch eine hohe Reaktionszeit aus, wodurch Regeleingriffe schneller umgesetzt werden kön-
nen als durch konventionelle Betriebsmittel, vgl. Abschnitt 2.2.1. Anhand der Ergebnisse sollen
Erkenntnisse gewonnen werden, welche für die Umsetzung der Hardwareversuche im nachfol-
genden Abschnitt relevant sind. Da für die Hardwareuntersuchungen ein reales Speichersystem
getestet wird, wird auch hier vornehmlich die Bereitstellung von Primärregelleistung durch Spei-
chersysteme abgebildet.

Zunächst wird das verwendete Simulationsmodell vorgestellt. Anschließend werden drei
Forschungsfragen formuliert, aus denen verschiedene Szenarien für die Untersuchungen abgelei-
tet werden. Diese Forschungsfragen beziehen sich insbesondere auf die Einflüsse verschiedener
Netzsituationen sowie Regelleistungsbereitstellungen auf die Netzfrequenz nach einem Laster-
eignis. Dabei wird zunächst ein Referenzszenario ausgelegt, welches sich nach aktuellen Richtli-
nien sowie Anforderungen orientiert und als Vergleichsbasis der Szenarien dienen soll. Die Ergeb-
nisse der Simulationsdurchführungen werden zunächst beschrieben. Zuletzt werden die Simula-
tionsergebnisse gedeutet und Schlussfolgerungen gezogen.

3.2.1 Beschreibung des Simulationsmodells

Um den Einfluss verschiedener Regelmethodiken auf die Netzfrequenz zu untersuchen, wird ein
vereinfachtes Frequenzmodell genutzt. Während transienter Vorgänge weist das Energiesystem
verschiedene Effekte auf, welche elektromagnetischer, elektromechanischer oder thermischer Na-
tur sind. Diese Vorgänge können durch komplexe Modelle mit einer hohen Anzahl an Differenti-
algleichungen und algebraischen Gleichungen beschrieben werden. Bezüglich der Erstellung bzw.
Nutzung eines Simulationsmodells ist es jedoch nicht notwendig alle möglichen Effekte und Wech-
selwirkungen im elektrischen Netz abbilden zu können, wenn diese nicht Schwerpunkt der Un-
tersuchungen sind. Für die Untersuchung von Frequenzereignissen können vereinfachte Model-
le mit einer Genauigkeit verwendet werden, die ausreicht, um grundlegende Zusammenhänge
zu beschreiben und zu untersuchen. Dahingehend wird für die dynamischen Simulationen ein
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vereinfachtes Punktmodell in Anlehnung an [159] erstellt, welches auf den Grundlagen aus Ab-
schnitt 2.1.2 und 2.2 beruht. Da es sich bei diesem Modell um ein Regelmodell handelt, werden
die entsprechenden Berechnungen in den Bildbereich transformiert. Ein Punktmodell liegt vor,
wenn keine Leitungen oder räumliche Distanzen zwischen elektrischen Anlagen in die Simulati-
on mit einfließen. Besonders in sehr ausgedehnten Energieübertragungssystemen, wie dem eu-
ropäischen Netz, kann es nach Ereignissen im Netz zeitweise zu Oszillationen, sogenannte Inter
Area Oscillations, zwischen den Generatoren kommen, was teilweise den hohen Entfernungen un-
tereinander bzw. den Leitungslängen zwischen den Generatoren und Verbrauchern geschuldet
ist [119]. Für die vorliegenden Untersuchungen spielen diese und weitere Betrachtungen jedoch
keine übergeordnete Rolle und werden daher vernachlässigt. Das Modell soll zudem keine ein-
deutigen quantitativen Aussagen für ein bestimmtes Netz treffen, sondern insbesondere qualita-
tive Ergebnisse liefern. Dabei sollen zwar Kenngrößen in das Modell einfließen, welche ein mög-
lichst realistisches Szenario beschreiben, jedoch wird explizit darauf hingewiesen, dass die Ergeb-
nisse nicht direkt auf ein reales Netz übertragen werden können. Es sollen vielmehr qualitative Un-
terschiede in dem dynamischen Verhalten nach Parameteranpassungen untersucht und bewertet
werden. Abbildung 3.7 zeigt eine schematische Darstellung des Punktmodells, welches in Matlab
Simulink entworfen ist und im Weiteren näher beschrieben wird.

Momentanreserve

Lastsprung

Frequenzabh. d. Lasten

Primärregler

Stellglied Ventil

Stellglied Turbine

∆𝑓

∆𝑃Last(𝑓)

∆𝑃Brems

∆𝑃Gen,konv

Speicherregler

∆𝑃Gen,dez

∆𝑃Last,Γ

Speicherverhalten

Abbildung 3.7: Schematische Darstellung des Punktmodells zur Modellierung des dynamischen
Frequenzverhaltens
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3 Bereitstellung von Regelleistung durch Speicher

Im Ausgangszustand wird von einem Leistungsgleichgewicht zwischen Erzeugung und Last aus-
gegangen, sodass eine Frequenzabweichung von Δ𝑓 = 0Hz vorliegt. Auf dieses Gleichgewicht
wird ein Lastsprung Δ𝑃Last,Γ < 0 gegeben, um einen Frequenzeinbruch herbeizuführen. Dieser
Sprung sorgt zunächst dafür, dass das Leistungsgleichgewicht aufgehoben wird und eine Brems-
leistungΔ𝑃Brems < 0entsteht, vgl. Abschnitt 2.1.2. Aufgrund der Rotationsenergie, welche in den
rotierenden Massen der Kraftwerke und Lasten gespeichert ist, wird instantan eine Momentan-
reserve zur Verfügung gestellt. Unter Berücksichtigung dieser Leistung wird die Frequenzabwei-
chung berechnet. Hierzu wird Gleichung 2.15 in den Bildbereich transformiert, vgl. Abbildung 3.8.

􏾙𝑃Brems(𝑡) ⋅
𝑓Nenn

𝐽 ⋅ 𝜔2
Nenn

c s 𝑃Brems ⋅
1
𝑠 ⋅

𝑓Nenn
𝐽 ⋅ 𝜔2

Nenn
(3.3)

∆𝑓𝑓
Nenn

𝐽 ∙ 𝜔Nenn²

𝑃Brems

Integrator Trägheit

1

𝑠

Abbildung 3.8: Regelstrecke der Trägheit des Netzes

𝐽 stellt die Summe aller Trägheitskonstanten der im Netz befindlichen Einspeiser und Verbraucher
dar. 𝑓Nenn = 50Hz und 𝜔Nenn ≈ 314 1/s beschreiben die Nennfrequenz bzw. Nennwinkelge-
schwindigkeit.

Auf Erzeugungsseite stellen die Kraftwerke Primärregelleistung zur Verfügung, um für einen Leis-
tungsausgleich zu sorgen, vgl. Abschnitt 2.2. Der Verstärkungsfaktor 𝑉PR wird als Proportional-
glied in die Regelstrecke eingebracht. Da die Anlage nicht sofort, sondern mit einer zeitlichen Ver-
zögerung auf den Stellwert reagieren, werden das Stellventil und die Turbine jeweils durch ein PT1
dargestellt, siehe Abbildung 3.9.

1

1 + 𝑠 ∙ 𝑇V

1

1 + 𝑠 ∙ 𝑇T

∆𝑓 ∆𝑃Gen

P-Regler Ventil Turbine

𝑉PR

Abbildung 3.9: Regelstrecke der Primärregelleistungsbereitstellung durch die Generatoren
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3.2 Simulationsdurchführung

𝑇V und𝑇T beschreiben die Zeitkonstanten für das Stellventil und die Turbine. Dabei gilt in der Re-
gel𝑇T > 𝑇V, da das Ventil schneller auf Stellgrößen als die Turbine reagieren wird. Die jeweiligen
Kraftwerkstypen können hierbei, zur Vereinfachung, als eine Regelstrecke zusammengefasst wer-
den. Die Unterscheidungsmerkmale dieser Typen sind dahingehend der Verstärkungsfaktor der
Regler sowie die Zeitkonstanten. Werden mehrere Kraftwerke eines Typs betrachtet, so ergibt sich
eine Summe aus mehreren PT1-Gliedern, wobei Zeitkonstanten für Ventil und Turbine gleich sind.
Folglich können diese Kraftwerke als ein Kraftwerk mit der Summe aller Verstärkungsfaktoren 𝑉
durch die Gleichung

𝑉p1
(𝑠𝑇V + 1) + (𝑠𝑇T + 1) +

𝑉p2
(𝑠𝑇V + 1) + (𝑠𝑇T + 1) =

𝑉p1 + 𝑉p2
(𝑠𝑇V + 1) + (𝑠𝑇T + 1) (3.4)

beschrieben werden. Die Summe der zusätzlich eingespeisten Regelenergie ist in der Abbildung 3.7
alsΔ𝑃G gekennzeichnet. Die Stellgröße wird in diesem Modell auf einen Maximalwert begrenzt,
welcher die Summe der Primärregelleistung begrenzt.

Auf Lastseite wird die Frequenzabhängigkeit der Lasten Δ𝑃Last durch einen Verstärkungsfaktor
𝑉Last berücksichtigt, vgl. Abschnitt 2.1.2. Da diese Leistungsreduktion instantan einsetzt, ist kein
Verzögerungsglied notwendig, vgl. Abbildung 3.10. Es sei darauf hingewiesen, dass bei einem Last-
sprung von einer negativen Frequenzabweichung Δ𝑓 < 0 auszugehen ist. Demzufolge wird die
Laständerung Δ𝑃Last < 0 ebenfalls negativ sein, was zu einer Frequenzentlastung führt. stellt
die Regelstrecke dar.

∆𝑃Last
𝑉L

Frequenzabhängigkeit

∆𝑓

Abbildung 3.10: Regelstrecke der Frequenzabhängigkeit der Lasten

In dem Modell wird zudem ein Speicherregler sowie das Speicherverhalten abgebildet. In dem
Speicherregler ist die Regelungslogik hinterlegt, welche aufgrund von Frequenzauswertungen Soll-
werte an das Energiespeichersystem versendet, vgl. Abschnitt 3.1.1 und 3.1.3. Das Energiespeicher-
system nimmt diese Werte auf, verarbeitet sie und passt die LeistungseinspeisungΔ𝑃Speicher ent-
sprechend an. Sowohl die Reaktionszeit des Speicherreglers als auch das Speicherverhalten wer-
den, wie bei dem konventionellen Kraftwerk, durch PT-1 Glieder abgebildet. Abbildung 3.11 stellt
die Regelstrecke schematisch dar.
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Abbildung 3.11: Regelstrecke des Speicherreglers und Speichersystems

Der Speicherregler verfügt im Grunde über drei verschiedene Regelmethodiken. Das Proportio-
nalglied wird durch einen Verstärkungsfaktor 𝑉Speicher dimensioniert. Die Differentialregelung
(rot umrandet) wird durch einen Verstärkungsfaktor𝑉S,D und die Integralregelung (blau umran-
det) durch den Faktor𝑉S,I verstärkt. Wie bereits in Abschnitt 3.1.3 beschrieben, soll in der hybriden
Regelung die Proportional-Differential-Regelung im Nachgang durch eine Proportional-Integral-
Regelung abgelöst werden. Hierzu wird ein Regelblock entworfen, welcher neben der Frequenz-
messung über eine Uhr verfügt, um nach einer definierten Zeit die Ablösung durchzuführen. Da-
bei wird, insbesondere während des Wechselvorgangs zwischen der schnellen und langsamen Re-
gelung, immer die höhere Stellgröße der beiden Regelstrecken beibehalten, damit keine plötz-
lichen Einbrüche entstehen. Die Summe aus den Proportional- und Differential- bzw. Integral-
Stellgrößen wird anschließend auf einen maximalen Stellwert limitiert, welcher sich an der ma-
ximalen Entladeleistung der Anlage orientiert. Die Verzögerungszeit durch die Frequenzmessung,
Berechnung des Algorithmus und Stellwertübertragung, werden durch ein PT1-Glied mit einer Zeit-
konstanten von𝑇R simuliert. Das Speicherverhalten wird mit einer Zeitkonstanten𝑇S abgebildet.
Als Ausgangssignal ergibt sich die Leistungsbereitstellung durch die SpeichersystemeΔ𝑃Gen,dez.
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3.2 Simulationsdurchführung

3.2.2 Definition und Auslegung von Szenarien

Nachfolgende Analysen sollen folgende Fragestellungen beantworten:

1. Welchen Einfluss haben die Parameter der Synchrongeneratoren der konventionellen Kraft-
werke auf die Netzfrequenz?

2. Welchen Einfluss kann eine schnelle Primärregelung durch dezentrale Anlagen auf das Fre-
quenzverhalten ausüben?

3. Wie Verhält sich die Frequenz, wenn eine Gradienten- sowie Integralregelung implemen-
tiert werden?

Durch diese Fragestellungen werden drei Szenarien definiert, welche durch eine entsprechende
Parameterwahl aussagekräftige Simulationsergebnisse liefern. Zunächst wird ein Referenzszena-
rio beschrieben, welches zur Vergleichsgrundlage der verschiedenen Szenarien dienen soll.

Die Parametrierung des Referenzszenarios orientiert sich größtenteils an den Empfehlungen ge-
mäß [39]. Dabei wird beschrieben, dass im Schwachlastfall mit einer Systemleistung von
𝑃Nenn = 150GW und einer Netzanlaufzeitkonstante von 𝑇AN = 10 s ein Leistungsausfall von
Δ𝑃Last = −3GW beherrscht werden muss. Diese Annahmen führen nach Gleichung 2.24 zu ei-
nem Frequenzgradienten von0, 1Hz/s. Nach Gleichung 2.13 ergibt sich daraus eine Trägheitskon-
stante von 𝐽 ≈ 15⋅106 kgm2 und eine Rotationsenergie von𝐸rot ≈ 206MWh. In [39] wird ein Mi-
nimalwert für die Frequenzabhängigkeit der Lasten von1%/Hz angegeben. Dies entspricht bei ei-
ner Systemleistung von𝑃Nenn = 150GW nach Gleichung 2.28 einer absoluten Frequenzabhän-
gigkeit der Lasten von 𝑉Last = 1.500MW/Hz. Neben diesen Angaben wird in [39] empfohlen,
dass sich eine maximale Frequenzabweichung von 800mHz und eine quasi-stationäre Frequenz-
abweichung von maximal 200mHz nach voller Bereitstellung der Primärregelleistung einstellt.
Durch Gleichung 2.31 wird bereits beschrieben, dass die quasi-stationäre Frequenz von der Höhe
des Lastsprungs Δ𝑃Last,Γ und der Summe aller frequenzabhängigen Last- sowie Erzeugungsän-
derungen Δ𝑃Last/Δ𝑓 bzw. Δ𝑃Gen/Δ𝑓 entspricht. Für einen Lastsprung in Höhe von Δ𝑃Last,Γ =
−3GW und einer Frequenzabhängigkeit der Lasten von 1.500MW/Hz ergibt sich daraus eine
geforderte Primärregelleistungsstatik von

Δ𝑃Gen(𝑓)
Δ𝑓 =

Δ𝑃Last,Γ
Δ𝑓quasi

− Δ𝑃Last(𝑓)
Δ𝑓 = 3GW

0, 2Hz
− 1.500MW/Hz = 13.500MW/Hz. (3.5)
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3 Bereitstellung von Regelleistung durch Speicher

Bei einer Frequenzabweichung von |Δ𝑓Prim,max| = 0, 2Hz wird der Stellwert für die Primärregel-
leistungsbereitstellung das Maximum erreicht haben, vgl. Abschnitt 2.2.1. Dies würde in diesem
Szenario einer maximalen Leistungsbereitstellung von

Δ𝑃Gen,max = Δ𝑃Gen(𝑓)
Δ𝑓 ⋅ Δ𝑓Prim,max = 13.500MW/Hz ⋅ 0, 2Hz = 2.700MW (3.6)

entsprechen. In [39] wird dagegen eine maximale Primärregelleistung von Δ𝑃Gen,max =
3.000MW empfohlen, sodass auch in dem Referenzszenario dieser Wert übernommen wird.

Wie bereits beschrieben, wird das Verhalten des Ventils und der Turbine des Generators jeweils
durch ein PT1-Glied abgebildet. Für die Auslegung der Zeitkonstanten wird berücksichtigt, dass
nach [39] innerhalb von 15 s die Hälfte der Primärregelleistung und nach30 s die volle Reserve zur
Verfügung stehen muss. Diesbezüglich wird für𝑇V = 2 s und für𝑇T = 10 s gewählt, da diese Pa-
rameter die genannte Anforderung näherungsweise erfüllen. Die entsprechende Sprungantwort
der resultierenden Regelstrecke ist in Abbildung 3.12 dargestellt.
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Abbildung 3.12: Sprungantwort des Ersatzkraftwerks zur Bereitstellung von Primärregelleistung
mit einer Verstärkung von 𝑉PR = 1 sowie den Zeitkonstanten 𝑇V = 2 s und
𝑇T = 10 s

Die Abbildung zeigt, wie sich das Kraftwerk verhalten würde, wenn zu der Zeit 𝑡 = 0 s der maxi-
male Stellwert gefordert wird. Die Grafik zeigt die resultierende LeistungsänderungΔ𝑃Gen. Durch
die Kombination der beiden PT1-Glieder ergibt sich eine verzögerte Steigung.Nach 𝑡 = 15 s sind
bereits über75%der maximalen Leistung erreicht, welche anschließend weiterhin leicht zunimmt.
Der Maximalwert der Leistung entspricht bei der Sprungantwort rund 98% von der maximalen
Leistung, was die durchgeführten Untersuchungen als ausreichend genau angenommen wird. Ta-
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3.2 Simulationsdurchführung

belle 3.1 fasst die genannten Parameter für die Auslegung des Referenzszenarios zusammen.

Tabelle 3.1: Simulationsparameter des Referenzszenarios
Bezeichnung Variable Wert

Rotationsenergie des Netzes 𝐸rot 206MWh
Lastsprung Δ𝑃Last,Γ 3GW

Frequenzabhängigkeit der Lasten Δ𝑃Last(𝑓)
Δ𝑓 1.500MW/Hz

Primärregelleistungsstatik Δ𝑃Gen(𝑓)
Δ𝑓 13.500MW/Hz

Primärregelleistung Maximalwert Δ𝑃Gen,max 3.000MW
Zeitkonstante Ventil 𝑇V 2 s
Zeitkonstante Turbine 𝑇T 10 s
Zeitkonstante Speicherregler 𝑇R 0, 1 s
Zeitkonstante Speicher 𝑇S 1, 5 s

In Szenario RL-1 soll überprüft werden, welchen Einfluss die Parameter der konventionellen Kraft-
werke auf die Primärregelleistungsbereitstellung und dahingehend auf die resultierende Netzfre-
quenz ausüben. Hierbei werden, ausgehend vom Referenzszenario, verschiedene Parameter an-
gepasst und Simulationen durchgeführt, um ein Verständnis für das Frequenzverhalten in dem Si-
mulationsmodell zu entwickeln. Zum einen soll die Auswirkung einer reduzierten Zeitkonstante
der Turbine untersucht werden (Szenario RL-1A). Dies würde bedeuten, dass die Kraftwerksdyna-
mik erhöht wird und dadurch die Regelenergie schneller zur Verfügung gestellt werden kann. Zur
Durchführung der Untersuchungen wird, ausgehend von dem Referenzparameter𝑇T = 10 s, die
Zeitkonstante für jede Simulationsdurchführung schrittweise um 1 s reduziert, bis zu einem Mi-
nimum von 𝑇T = 1 s. Folglich werden zehn Simulationen durchgeführt. Des Weiteren soll der
Einfluss einer sinkenden Trägheit im System untersucht werden (Szenario RL-1B). Die Ergebnisse
sollen Tendenzen zeigen, wie sich die Frequenz nach einem Lastsprung mit einer verminderten An-
zahl an konventionellen Kraftwerken verhalten kann. Dabei wird die gesamte Regelenergie weiter-
hin durch diese Kraftwerke bereitgestellt. Insgesamt werden auch hier zehn Simulationen durch-
geführt, wobei die Trägheit von 𝐽 = 15⋅106 kgm2 jeweils um10%, also umΔ𝐽 = 1.500⋅106 kgm2,
bis zu einem Minimum von 1, 5 ⋅ 106 kgm2reduziert wird. Für die Rotationsenergie bedeutet dies
eine Reduktion von 𝐸rot ≈ 206MWh bis 20, 6MWh in Schritten von 20, 6MWh je Simulati-
on.

Szenario RL-2 betrachtet die Integration von dezentralen Anlagen, welche sich am Primärregel-
markt beteiligen, bei gleichzeitiger Verringerung der Trägheit. Dabei wird untersucht, welchen
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3 Bereitstellung von Regelleistung durch Speicher

Einfluss diese Anlagen auf die Frequenz ausüben können, unter Berücksichtigung, dass die Leis-
tung sehr viel schneller erbracht wird als durch konventionelle Kraftwerke, vgl. Tabelle 3.1. Hier
werden vornehmlich Batteriespeichersysteme gleichen Typs betrachtet. Die Speichersysteme wer-
den, wie bereits in Szenario RL-1, aufaddiert, um somit ein Ersatzmodell zu erzeugen. Diese Verein-
fachung erlaubt eine einfache Nachvollziehbarkeit des Modells sowie der Ergebnisse und reicht für
die zu treffenden Aussagen aus. Auch vor dem Hintergrund, dass im nachfolgenden Abschnitt 3.3
ein einzelnes reales Speichersystem untersucht wird, wird die Vereinfachung getroffen. Insgesamt
werden zehn Simulationen durchgeführt. Wie bereits in Szenario RL-1B, wird die Rotationsener-
gie des Systems je Simulationsdurchführung ausgehend von 𝐸rot = 206MWh jeweils um 10%
reduziert, um die Ablösung konventioneller Anlagen durch umrichterbasierte Anlagen zu simulie-
ren. Gleichzeitig soll die Primärregelleistung nicht alleine von konventionellen, sondern ebenfalls
von dezentralen Anlagen erbracht werden. Dabei wird die Summe der maximalen bereitzustel-
lenden Regelenergie konstant bei 3.000MW gehalten:

𝑃Gen,max = Δ𝑃Gen,konv,max + Δ𝑃Gen,dez,max = konst. (3.7)

Auch die Summe der Primärregelleistungsstatiken aus konventionellen und dezentralen Anlagen
soll konstant bleiben, um eine gleichbleibende quasi-stionäre Frequenzabweichung von Δ𝑓 =
0, 2Hz beizubehalten, vgl. Gleichung 2.31:

􏾜 d𝑃Gen
d𝑓 = 􏾜 d𝑃Gen,konv

d𝑓 +􏾜 d𝑃Gen,dez
d𝑓 = konst. (3.8)

Für jede Reduktion der Trägheit wird von einer Reduktion des Primärregelleistungseinsatzes durch
konventionelle Kraftwerke von 10% bzgl. der Maximalwerte 𝑃Gen,max = 3000MW und
Δ𝑃Gen
Δ𝑓 = 13.500MW/Hz ausgegangen. Dies entspricht einer Reduktion vonΔ𝑃Gen,konv,max =

300MW undΔ∑ Δ𝑃Gen,konv
Δ𝑓 = 1.350MW/Hz je Simulationsdurchführung. Der Einsatz durch

die Speichersysteme wird entsprechend den Formeln 3.7 und 3.8 erhöht. Tabelle 3.2 fasst die Para-
metervariationen für dieses Szenario zusammen.

Welchen Einfluss eine hybride Regelung, wie sie in Abschnitt 3.1.3 beschrieben wird, auf die Netz-
frequenz ausübt, wird in Szenario RL-3 simuliert. Insbesondere durch den differentiellen Anteil
sollen Effekte unmittelbar nach Eintritt des Frequenzabfalls untersucht und mit den Ergebnissen
aus den anderen Szenarien verglichen werden. Die langsame Regelung, mit dem Integralanteil,
soll dazu dienen die Leistungseinspeisung zu regeln, nachdem nur noch minimale Frequenzpen-
delungen auftreten. Im Gegensatz zur Sekundärregelleistung wird diese Reserve bereits wenige
Sekunden nach dem Frequenzereignis bereitgestellt. Für dieses Szenario wird, aus Gründern der

72



3.2 Simulationsdurchführung

Übersichtlichkeit, nur eine Simulation durchgeführt. Dabei wird ein Fall simuliert, welcher der Aus-
legung nach Simulation 7 des Szenarios RL-2 entspricht, siehe Tabelle 3.2. Dies entspricht einer
Aufteilung der Primärregelleistungsbereitstellung von40%durch konventionelle Kraftwerke und
60% durch das modellierte Speichersystem. Zudem wird der Lastsprung von
Δ𝑃Last,Γ = 3.000GW auf Δ𝑃Last,Γ = 2.200MW reduziert, um das Verhalten der Regelun-
gen besser darstellen zu können. Die Verstärkungsfaktoren des D- bzw. I-Reglers betragen𝑉S,D =
10.000 und𝑉S,I = 400.

Tabelle 3.2: Parametervariationen für Szenario RL-2 und Szenario RL-3 (grün)
Simulation: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
𝐸rot

MWh 206 185 165 144 124 103 82 62 41
Δ𝑃Gen,konv,max

GW 3, 0 2, 7 2, 4 2, 1 1, 8 1, 5 1, 2 0, 9 0, 6
Δ𝑃Gen,dez,max

GW 0, 0 0, 3 0, 6 0, 9 1, 2 1, 5 1, 8 2, 1 2, 4
Δ𝑃Gen,konv(𝑓)

Δ𝑓 ⋅ 𝐻𝑧
𝐺𝑊 13, 5 12, 15 10, 8 9, 45 8, 1 6, 75 5, 4 4, 05 2, 7

Δ𝑃Gen,dez(𝑓)
Δ𝑓 ⋅ 𝐻𝑧

𝐺𝑊 0 1, 35 2, 7 4, 05 5, 4 6, 75 8, 1 9, 45 10, 8

3.2.3 Durchführung von Simulationen

Die nachfolgenden Untersuchungen werden anhand des Punktmodells aus Abbildung 3.7 und den
beschriebenen Szenarien durchgeführt. Für jeden Simulationszeitschritt werden die Frequenz𝑓 =
𝑓Nenn + Δ𝑓 mit 𝑓Nenn = 50Hz sowie die Leistung Δ𝑃Gen,konv und Δ𝑃Gen,dez aufgezeichnet.
Zum Zeitpunkt 𝑡 = 0 s tritt für jede Simulationsdurchführung, wenn nicht anders gekennzeichnet,
ein Lastsprung in Höhe vonΔ𝑃Last,Γ = 3GW ein. Die aufgezeichneten Ergebnisse werden im Fol-
genden je Szenario grafisch dargestellt sowie beschrieben. Anschließend erfolgt eine Auswertung
und Diskussion. Abbildung 3.13 stellt die Simulationsergebnisse für Szenario RL-1A dar.
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Abbildung 3.13: Simulationsergebnisse für Szenario RL-1A (Erhöhung der Kraftwerksdynamik)

Die Simulationsergebnisse zeigen insgesamt zehn Frequenz- und zehn Leistungsverläufe über ei-
nes Simulationszeitraum von 100 s. Die grünen Kurven kennzeichnen dabei das Referenzszenario
nach Tabelle 3.1. Ausgehend von dieser Referenz wird die Zeitkonstante der Turbine 𝑇T der kon-
ventionellen Kraftwerke schrittweise um 1 s reduziert. Die letzte Simulationsdurchführung mit ei-
ner Zeitkonstanten von 𝑇T = 1 s ist in hellgrau dargestellt. Unmittelbar nach Simulationsstart
sinkt die simulierte Netzfrequenz für jede Simulation, welche in der Grafik als Sim. abgekürzt sind.
Für das Referenzszenario stellt sich zum Zeitpunkt 𝑡 = 14, 1 s ein globales Minimum der Frequenz
von 𝑓 = 49, 39Hz ein. Anschließend steigt die Frequenz wieder an, bis zu einem lokalen Maxi-
mum von 49, 83Hz zu einem Zeitpunkt von 𝑡 = 54, 4 s. Während die Frequenz absinkt, steigt die
Leistungsbereitstellung der Erzeugungsanlagen an. Ausgehend von den Referenzparametern er-
gibt sich dadurch eine maximale Leistungsbereitstellung von Δ𝑃Gen = 2.964MW rund 46, 6 s
nach Simulationsbeginn. Zum Zeitpunkt 𝑡 = 25, 3 s werden bereits 2.700MW zur Verfügung
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gestellt, welche nach Gleichung 3.6 ausreichend sind, damit sich eine quasi-stationäre Frequenz-
abweichung von |Δ𝑓| = 0, 2Hz einstellt. Für eine Zeitkonstante von𝑇T = 1 s beträgt das globale
Minimum der Frequenz𝑓 = 49, 71Hz zum Zeitpunkt 𝑡 = 5 s. Der anschließende Frequenzanstieg
führt bei 𝑡 = 14, 2 s zu einem lokalen Maximum von 𝑓 = 49, 81Hz. Die Leistung Δ𝑃Gen steigt
nach Simulationsstart stetig an und erreicht nach5, 4 s einen Wert von2.700MW. Das Maximum
von 2.993MW ist nach 9, 9 s erreicht. Anschließend sinkt die Leistung auf ein lokales Minimum
von 2.640MW zum Zeitpunkt 𝑡 = 16, 5 s. Für alle Simulationen ergeben sich quasi-stationäre
Endwerte der Frequenz von 𝑓 = 49, 8Hz sowie der Leistung von Δ𝑃Gen = 2.700MW (nach
𝑡 = 75 s für Referenzauslegung und 𝑡 = 17 s für 𝑇T = 1 s). Dabei ist bei allen Simulationen ein
ähnliches Verhalten zu den beschrieben Verläufen zu beobachten. Je weiter 𝑇T abnimmt, desto
größer ist das Frequenzminimum und desto geringer sind die Frequenzpendelungen. Zudem tritt
dieses Minimum zu einem früheren Zeitpunkt ein.
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Abbildung 3.14: Simulationsergebnisse für Szenario RL-1B (Verringerung der Trägheit)
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3 Bereitstellung von Regelleistung durch Speicher

Die Ergebnisse für das Szenario RL-1B, siehe Abbildung 3.14, stellen zehn Frequenz- sowie Leis-
tungsverläufe über eine Gesamtsimulationszeit von 100 s dar. Die Simulation mit der Auslegung
nach den Referenzparametern sind grün gekennzeichnet, welche jeweils denselben Verlauf auf-
weisen wie in Szenario RL-1A, vgl. Abbildung 3.13. Für die hellgraue Kurve gilt ein Trägheitsmoment
von 𝐽 = 15.000 kgm2 bzw. eine Rotationsenergie von 𝐸rot ≈ 20, 6MWh. Unmittelbar nach Si-
mulationsstart sinken die Frequenzverläufe ab zu einem globalen Minimum. Dabei erhöhen sich
die Beträge der Frequenzgradienten mit sinkender Trägheit. Anschließend ist ein lokales Maxi-
mum mit einem leichten Überschwingen zu beobachten, bis sich letztlich eine quasi-stationäre
Frequenz von 𝑓 = 49, 8Hz einstellt. Die Grafik ist bis zu einer Frequenz von 49, 0Hz beschränkt,
da unterhalb dieser Frequenzschwelle unter Anderem ein Lastabwurf durchgeführt wird, welcher
den Frequenzverlauf deutlich beeinflussen wird. Da dieser Schutzmechanismus an dieser Stelle
nicht simuliert wird, werden nur diejenigen Frequenzverläufe dargestellt, welche oberhalb dieser
Grenze liegen. Es ist zu erkennen, dass mit absinkender Trägheit das globale Frequenzminimum
frühzeitiger eintritt sowie stetig absinkt, bis zu einem Minimum von𝑓 = 49, 14Hz bei 𝑡 = 10, 1 s
für 𝐽 = 6 ⋅ 106 kgm2 bzw. 𝐸rot = 82, 4MWh. Anschließend steigt die Frequenz für diesen Fall
wieder an bis zu einem Maximum von 49, 84Hz bei 𝑡 = 42, 4 s. Für die Leistungsbereitstellung
durch die Generatoren ist zu erkennen, dass mit abnehmender Trägheit das Maximum frühzeiti-
ger eintritt und absinkt. Bei𝐸rot = 82, 4MWh tritt das Maximum zum Zeitpunkt 𝑡 = 37, 4 s mit
Δ𝑃Gen = 2.913MW ein. Die notwendigen 2.700MW werden bereits ab 24, 7 s erreicht. Das
darauffolgende lokale Minimum liegt beiΔ𝑃Gen = 2.582MW und tritt rund 48, 2 s nach Simu-
lationsstart auf. Insgesamt kann festgehalten werden, dass der Betrags des Frequenzminimums
mit abnehmender Trägheit des Netzes zunimmt. Zudem tritt das Frequenzminimum frühzeitiger
ein. Auch können leicht erhöhte Oszillationen der Frequenz mit Abnahme der Trägheit beobachtet
werden.
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Abbildung 3.15: Simulationsergebnisse für Szenario RL-2 (Berücksichtigung der Einspeiseleistung
von Speichersystemen (blau))

Abbildung 3.15 zeigt die Simulationsergebnisse zu Szenario RL-2. Insgesamt werden neun Simu-
lationen durchgeführt, vgl. Tabelle 3.2. Neben den neun Frequenz- und Leistungsverläufen der
Kraftwerke (gestrichelt) sind zudem noch die Leistungsverläufe der Speichersysteme aufgetragen
(blau). Die Parameterauslegung des Referenzfalls ist grün gekennzeichnet. Die letzte Simulations-
durchführung, mit einem Verhältnis aus konventioneller und dezentraler von20 ∶ 80Einspeisung,
ist in hellgrau dargestellt. Es zeigt sich, dass mit zunehmenden Anteil dezentraler Erzeugung die
Tiefpunkte der Frequenz ansteigen und frühzeitiger auftreten. Für Simulation 7 ergibt sich ein glo-
bales Minimum der Frequenz von49, 47Hz zum Zeitpunkt 𝑡 = 6, 2 s. Anschließend folgt ein leich-
tes Überschwingen, bis letztlich die quasi-stationäre Frequenz von 𝑓 = 49, 8Hz nach rund 28 s
erreicht wird. Für die Simulationen 8 und 9 sinkt das globale Minimum wieder ab (49, 46Hz bzw.
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3 Bereitstellung von Regelleistung durch Speicher

49, 4Hz), tritt dennoch frühzeitiger ein (𝑡 = 4, 5 s bzw. 𝑡 = 3 s). In dem unteren Graphen ist
zu erkennen, dass mit erhöhtem Anteil an dezentralen Anlagen die Maxima sowie der stationä-
re Endwert ansteigen (blau bis hellblau) bzw. für die konventionellen Kraftwerke sinken (grün bis
hellgrau). Für die siebte Simulation ist die maximale Regelleistungsbereitstellung durch dezentra-
len Anlagen auf 1.800MW und für die konventionellen Kraftwerke auf 1.200MW begrenzt. Die
Speichersysteme nehmen nach 3, 12 s rund 90% dieses Wertes an und nach 4, 1 s wird das Maxi-
mum erreicht. Die konventionellen Kraftwerke weisen ein globales Maximum von 1081MW zum
Zeitpunkt 𝑡 = 25, 9 s ein. Für die letzte Simulation tritt das globale Maximum der Speicherleis-
tung von 2.400MW nach 10, 4 s ein, wobei 90% des Maximums bereits nach 3, 8 s erreicht wer-
den. Anschließend ist zum Zeitpunkt von 𝑡 = 13, 5 s ein Leistungseinbruch zu erkennen, bis nach
leichten Schwingungen ein stationärer Endwert von 2.160MW erreicht wird. Die konventionel-
len Kraftwerke erreichen dabei eine maximale Leistung von 540MW nach rund 70 s und weisen
kein Überschwingen auf. Dieses Maximum ist gleichzeitig der stationäre Endwert.

Die in Abbildung 3.16 dargestellten Ergebnisse zeigen zwei Frequenzverläufe, welche die resultie-
rende Netzfrequenz mit der Proportionalregelung (schwarz) und hybriden Regelung (grün) des
Speichersystems zeigen. Der mittlere Graph zeigt die unlimitierte (grün) sowie limitierte (rot ge-
strichelt) Stellwerte und die Leistungsbereitstellung konventionellen Kraftwerks (grau) sowie des
Speichersystems (orange) unter Einsatz einer Proportionalregelung des Speichersystems. Der un-
tere Graph zeigt die Leistungsverläufe für die hybride Regelung, wobei der rote Verlauf den un-
limitierten Stellwert der Differentialregelung und blau den unlimitierten Stellwert der Integral-
regelung darstellt. Der resultierende Stellwert für das Speichersystem (rot gestrichelt) ergibt sich
aus der Summe der drei Stellwerte für die P-, D- sowie I-Regelung, wobei dieser auf den Maximal-
wert von 1.800MW limitiert ist, vgl. Tabelle 3.2. Für den schwarz dargestellten Frequenzverlauf
ist nach Simulationsstart ein Einbruch bis zu einem Frequenzminimum von 𝑓 = 49, 69Hz nach
3, 6 s zu verzeichnen. Anschließend steigt die Frequenz wieder an, bis zu einem lokalen Maximum
von 49, 86Hz zum Zeitpunkt 𝑡 = 11, 1 s. Nach einem leichten Unterschwingen stellt sich nach
rund22 s ein quasi-stationärer Endwert von49, 85Hz ein. Der Frequenzverlauf für die hybride Re-
gelung weist 3, 7 s nach Simulationsstart ein globales Minimum von 49, 76Hz auf. Anschließend
steigt die Frequenz bis zu einem Wert von 49, 85Hz nach 23 s an und wird für 10, 5 s konstant ge-
halten. Danach steigt die Frequenz weiter an bis zu einem lokalen Maximum von 49, 95Hz zum
Zeitpunkt 𝑡 = 78, 5Hz. Nach rund 100 s stellt sich ein quasi-stationärer Endwert von 94, 94Hz
ein. Für die Proportionalregelung ist zu erkennen, dass unmittelbar nach Simulationsstart der Stell-
wert ansteigt (grüner Verlauf), wobei dieser letztlich zum Zeitpunkt 𝑡 = 1, 5 s auf 1.800MW li-
mitiert wird (gestrichelter Verlauf). Nach 7, 3 s sinkt der Stellwert wieder ab bis zu einem lokalen
Minimum von 1.173MW zum Zeitpunkt 𝑡 = 11, 1 s.
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3 Bereitstellung von Regelleistung durch Speicher

Der stationäre Endwert von 1.188MW stellt sich nach rund30 s ein. Die tatsächliche Leistung des
Speichersystems steigt bis zu einem Maximum von 1.777MW zum Zeitpunkt 𝑡 = 7, 4 s an. An-
schließend sinkt der Leistungsverlauf ab, bis sich nach leichten Schwingungen ein stationärer End-
wert von 1.188MW nach rund 40 s einstellt. Das konventionelle Kraftwerk weist ebenfalls eine
Leistungssteigerung ab Simulationsstart an. Dabei sind keine Überschwingungen zu beobachten.
Vielmehr steigt die Kurve in einem ungleichmäßigen Verlauf bis zu einem Endwert von 790MW
nach rund 35 s. Für die hybride Regelung erreicht der Differentialstellwert sowie der Stellwert des
Speichers bereits unmittelbar nach Simulationsbeginn den Maximalwert, wobei der Differential-
anteil (rote Linie) ein Maximum von 1.841MW erreicht. Anschließend nimmt der Differential-
stellwert stetig ab, bis er schließlich nach3, 68 s auf Null fällt. Nach5, 48 s nimmt der Stellwert des
Speichers (gestrichelte Linie) wieder ab und ist mit leichten Schwingungen versehen. Zum Zeit-
punkt 𝑡 = 30 s steigt der Integralanteil an bis zu einem dargestellten Maximum von 3.103MW.
Gleichzeitig steigt der Stellwert des Speichers wieder auf das Maximum (𝑡 = 75 s), wohingegen
der P-Anteil abnimmt bis zu einem lokalen Minimum von 377MW zum Zeitpunkt 𝑡 = 78, 5 s.
Anschließend steigt der P-Anteil wieder an und weist leichte Schwingungen auf. Der Kraftwerks-
verlauf nimmt nach Simulationsbeginn zu, bis zu einem globalen Maximum von 788MW bei 𝑡 =
34, 5 s. Nach diesem Maximum sinkt die Leistung wieder ab bis zu einem lokalen Minimum von
298MW zum Zeitpunkt 𝑡 = 86, 7 s. Danach ist ein leichter Anstieg bis zum Ende der Simulati-
onszeit zu erkennen.

3.2.4 Auswertung und Diskussion der Simulationsergebnisse

Im vorherigen Abschnitt werden Szenarien definiert und unterschiedliche Simulationen durchge-
führt. In diesem Abschnitt werden die Simulationsergebnisse ausgewertet und diskutiert.

In Szenario RL-1A wird gezeigt, welchen Einfluss eine veränderte Kraftwerksdynamik, durch eine
Variation von𝑇T, auf die Frequenz ausübt. Je höher die Kraftwerksdynamik ausfällt, desto schnel-
ler kann das Kraftwerk auf die Frequenzabweichung reagieren und dementsprechend innerhalb
kürzester Zeit Leistung bereitstellen. Dies macht sich insbesondere durch die Gradienten der Leis-
tungsverläufe bemerkbar, welche mit steigender Dynamik zunehmen. Durch die erhöhte Reak-
tionszeit kann das Frequenzminimum angehoben werden, was einen positiven Einfluss auf das
Netz ausübt, da frequenzkritische Situationen vermieden werden können. Zudem zeigt sich, dass
eine erhöhte Zeitkonstante zu einem geringeren Überschwingen in der Frequenz führt. In Glei-
chung 3.6 wird errechnet, dass eine maximale Leistungsbereitstellung von 2.700MW ausreicht,
um eine quasi-stationäre Frequenzabweichung von0, 2Hz zu gewährleisten. Durch die Erhöhung
dieses Wertes auf 3.000MW nach [39] stellen die Kraftwerke zunächst mehr Leistung bereit, als
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notwendig. Dies führt dazu, dass die Leistung, nachdem die Frequenzschwelle von 49, 8Hz wie-
der überschritten wird, wieder abnimmt bis zu dem Endwert von2.700MW. Durch diesen erhöh-
ten Grenzwert kann jedoch gewährleistet werden, dass die Frequenz nach dem Einbruch schneller
wieder ansteigt und somit stabilisiert werden kann, ohne die Primärregelstatik anzupassen.

Eine Reduktion der Trägheit des Systems hat nach Szenario RL-1B einen negativen Einfluss auf
die Netzfrequenz. Durch die resultierende erhöhte Dynamik des Systems steigt der Frequenzgra-
dient zu Simulationsbeginn deutlich an. Dies führt dazu, dass die Kraftwerke nicht schnell genug
auf den Einbruch reagieren können und somit höhere Frequenzabweichungen entstehen. Es zeigt
sich, dass die Leistungsverläufe der Kraftwerke zunächst für alle Simulationen identisch sind, was
durch die begrenzte Kraftwerksdynamik zu begründen ist. Die erhöhte Systemdynamik führt nicht
nur zu einer erhöhten Frequenzabweichung in einem kürzeren Zeitrahmen, sondern ebenfalls zu
erhöhten Überschwingungen der Frequenz. Ursache hierfür ist ebenfalls das verzögerte Reakti-
onsvermögen der Kraftwerke, welche die Leistung mit einer hohen Verzögerung anpassen. Die
Frequenzverläufe machen deutlich, dass das Frequenzminimum mit verringerter Systemträgheit
nicht-linear abnimmt, was schon bei minimalen Trägheitsreduktionen zu hohen Frequenzeinbrü-
chen führen kann. Wie in Szenario RL-1A gezeigt, kann eine erhöhte Kraftwerksdynamik das Reak-
tionsvermögen der Kraftwerke deutlich verbessern. Es ist anzunehmen, dass eine erhöhte Kraft-
werksdynamik bei gleichzeitiger Abnahme der Trägheit des Systems zu einer Verbesserung der
Systemzustände führen kann.

Welchen Einfluss eine erhöhte Reaktionsgeschwindigkeit durch Speichersysteme neben trägen
konventionellen Kraftwerken auf die Netzfrequenz ausüben, wird in Szenario RL-2 untersucht.
Die Ergebnisse zeigen, dass einer Verringerung der Systemträgheit bei gleichzeitiger erhöhter Teil-
nahme der Speichersysteme an der Primärregelleistungsreserve nicht wie in Szenario RL-1B zu
einer Verschlechterung sondern zu einer Verbesserung der Frequenzverläufe führen kann. Denn
durch die erhöhte Integration an dezentralen Anlagen, kann die Gesamtreaktionszeit der Erzeuger
gesteigert werden, was in Summe zu einer schnelleren Frequenzregelung führt, vgl. Szenario RL-
1A. Hierbei sei darauf hingewiesen, dass in den Simulationen davon ausgegangen wird, dass die
Leistung durch dezentrale Anlagen zum Abrufzeitpunkt tatsächlich zur Verfügung steht. Volatili-
täten in der Erzeugung werden nicht berücksichtigt. Folglich nehmen die maximalen Frequenzab-
weichungen ab und Überschwingungen in der Frequenz können weitestgehend vermieden wer-
den. Auch nehmen die Leistungsschwankungen der konventionellen Kraftwerke mit erhöhter In-
tegration an dezentralen Anlagen ab, da diese nicht mehr den Großteil der Leistung zur Verfü-
gung stellen müssen und somit bei Erreichen der Maximalwerte die dezentralen Anlagen bereits
für einen nennenswerten und konstanten Ausgleich gesorgt haben. Dennoch zeigt sich, das ins-
besondere ein den letzten beiden Simulationen 8 und 9 die maximale Frequenzabweichung wie-
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der deutlich zunimmt. Auch die Frequenzpendelungen im Anschluss nehmen wieder zu. Dies ist
dadurch zu begründen, dass in diesen Fällen selbst die Speichersysteme mit ihrer Reaktionszeit
nicht ausreichend schnell regeln können, um diesen Frequenzeinbruch gänzlich zu beherrschen.
Demnach müsste, wie bereits in Szenario RL-1A gezeigt, die Dynamik der Speichersysteme weiter
erhöht werden, um diesen Einbruch zu vermeiden. Die Frequenzeinbrüche durch eine verminder-
te Trägheit des Systems kann folglich nur dann vermindert werden, wenn die Reaktionsgeschwin-
digkeit der Erzeugungsanlagen bzgl. der Bereitstellung von Primärregelleistung in einem entspre-
chenden Verhältnis erhöht wird.

Szenario RL-3 zeigt, welchen Einfluss die hybride Regelung auf die Netzfrequenz ausübt, wenn
von einer Verteilung der Primärregelleistungsbereitstellung von 60% durch dezentrale und 40%
durch träge Kraftwerke ausgegangen wird. Dabei ist zu beachten, dass der Lastsprung zu Beginn
der Simulation auf 2.700MW reduziert ist. Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere durch den
Differentialanteil das Frequenzminimum angehoben werden kann, trotz gleichbleibender Spei-
cherdynamik. Denn bereits nach kürzester Zeit steigt der Stellwert des Speichersystems auf das
Maximum, sodass die Leistungszunahme gegenüber der Proportionalregelung schneller zunimmt.
Gleichzeitig kann, durch die erhöhte Regelleistungsbereitstellung innerhalb der ersten Sekunden,
ein Überschwingen der Frequenz weitestgehend vermieden werden. Dies zeigt deutlich, dass ein
schneller Leistungsausgleich zu Beginn einer Störung positive Einflüsse auf das Frequenzverhal-
ten ausübt. Dennoch ist zu berücksichtigen, dass eine schnelle Regelung eines Speichersystems
die Lebenszeit des Speichersystems gegenüber einer langsameren Regelung stark beeinträchti-
gen kann [88]. Nachdem der Differentialanteil auf Null absinkt, übernimmt ausschließlich der P-
Anteil die Speicherregelung, sodass der Stellwert identisch zu dem Verlauf des P-Reglers ist. Durch
die Ausregelung der Netzfrequenz auf einen stationären Wert, steigt nach und nach der Integral-
Anteil der Regelung an und sorgt damit zu einem Leistungsanstieg sowie einem Frequenzanstieg.
Dies führt dazu, dass der Proportionalanteil abnimmt. Gleichzeitig kann, durch die Erhöhte Regel-
leistungsbereitstellung des Speichersystems, der Leistungsanteil der Kraftwerke abnehmen, vgl.
Gleichung 3.7. Damit steigt der Stellwert des Speichersystems wieder auf sein Maximum an. Durch
den langsamen Anstieg des Stellwerts kann das Speichersystem mit seiner Dynamik gut folgen,
sodass die Ausspeisung näherungsweise identisch zu dem Stellwert verläuft. Im Vergleich zu der
Proportionalregelung ist ein deutlich positiverer Einfluss auf die Netzfrequenz durch die hybride
Regelung zu beobachten, da sowohl die maximalen Frequenzabweichungen abnehmen, Schwin-
gungen reduziert werden und die Frequenz einen höheren Endwert erreicht. Die Erhöhung der
Leistung des Speichersystems durch den Integralanteil führt zwar zu einer zusätzlichen Belastung
des Speichers, jedoch sorgt der langsame Anstieg für eine gleichzeitige Schonung der Zellen ge-
genüber einer schnellen Regelung.
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3.3 Hardwareversuch

Nachdem die Simulationen durchgeführt und dadurch die Konzepte in der Theorie erprobt sind,
soll eine Machbarkeitsanalyse in der Praxis erfolgen. Hierzu wird ein reales Energiespeichersys-
tem verwendet und die Regelmöglichkeiten mit einem modularen Speichercontroller analysiert.
Im Fokus stehen dabei das Reaktionsvermögen des Speichers sowie die Zuverlässigkeit der ent-
wickelten Algorithmen. Hierbei wird das Verhalten eines Energiespeichersystems analysiert, wel-
ches speziell für PV-Anlagen niedriger Leistungen entwickelt wurde [160, 161]. Dahingehend ist
dieses Speichersystem insbesondere für Haushalte geeignet, welche über eine PV-Anlage verfü-
gen und den erzeugten Strom zwischenspeichern möchten. Die Daten des Speichersystems sind
in Tabelle 3.3 zusammengetragen.

Tabelle 3.3: Technische Details des untersuchten Energiespeichersystems
Systemkomponente Beschreibung Spezifikation

Speicher Speichertechnologie Lithium-Ion
Anzahl Zellen 8
Gesamtenergiegehalt 9, 6 kWh
Maximale Ausgangsleistung Speicher 4, 9 kW
Nennspannung 410V

Wechselrichter Maximale PV Leistung 6, 6 kW
Maximale Eingangsspannung 950V
Maximum Power Point (MPP) Spannung 850V
Maximaler Eingangsstrom 12A

Weitere Module Schnittstelle für Steuersignale Modbus RTU

Die Hardwareversuche sollen zeigen, inwieweit dezentrale Anlagen gesteuert bzw. geregelt wer-
den können, um somit die Frequenz im Bedarfsfall zu stützen. Hierbei sei anzumerken, dass insbe-
sondere der Wechselrichter für die Steuerung der Wirkleistungseinspeisung zuständig ist. Im Falle
eines Batteriespeichersystems ist es üblich, dass eine Kommunikation zwischen dem Wechselrich-
ter und dem Batteriemanagementsystem existiert. Nur nach Freigabe durch das Managementsys-
tem ist es dem Wechselrichter erlaubt einen Lade- oder Entladevorgang durchzuführen. Im Rah-
men der durchgeführten Untersuchungen soll jedoch keine eigene Regellogik auf dem Wechsel-
richter implementiert werden, sondern durch einen externen Regler, vgl. Abbildung 3.1. Die Idee
ist dabei, dass ein externer Regler über eine Kommunikationsanbindung mit dem Wechselrich-
ter der entsprechenden Anlage verbunden ist und Stellwerte an diesen überträgt. Dies hat meh-
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rere nennenswerte Vorteile. Zum einen muss nicht auf die interne Regelung zugegriffen bzw. die
Firmware des Wechselrichters offen gelegt werden, was insbesondere vor dem Hintergrund der
vielen proprietären Systeme auf dem Markt von besonderer Bedeutung ist. Weiterhin können be-
reits existierende Systeme nachgerüstet werden, falls diese über eine Kommunikationsschnittstel-
le verfügen, die Leistungs- oder Stromstellwerte entgegennimmt. Das verwendete Energiespei-
chersystem verfügt unter anderem über eine serielle Modbus Schnittstelle. Über diese Schnittstel-
le können sowohl DC-Stromstellwerte, als auch Statusabfragen kommuniziert werden. Die nach-
folgenden Abschnitte gliedern sich nach Abbildung 3.17.

A) Entwicklung eines Speichercontrollers C) Hardware-in-the-Loop Simulation

B) Steuerung des Speichersystems D) Durchführung eines Feldversuchs

D)

C)

B)

~

+  -

=

Regelkreis

A)

Abbildung 3.17: Untersuchungsstadien zur Regelung eines Energiespeichersystems mit einem
Speichercontroller

Zunächst wird die Entwicklung eines Speichercontrollers beschrieben, welcher die Steuerung von
Speichersystemen übernehmen soll (A). Anschließend wird die Performanz des Speichers sowie
Speichercontrollers untersucht, indem Steuersignale an den Wechselrichter gesendet und die Wirk-
leistung am Netzübergabepunkt gemessen wird (B). Im nächsten Schritt werden mithilfe eines
Echtzeitsimulators Hardware-in-the-Loop Simulationen durchgeführt (C). Diese Simulationen in-
tegrieren das Speicherverhalten in ein Simulationsmodell, welches das dynamische Frequenzver-
halten abbildet, vgl. Abschnitt 3.2. Zuletzt wird ein Feldversuch beschrieben, bei dem der Speicher
in einem realen Verteilnetz installiert und getestet wird (D).
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3.3.1 Entwicklung eines Speichercontrollers

Der Speichercontroller stellt ein externes Modul dar, welches in der Lage ist, bestehende Anlagen
zu steuern. Dabei muss die Anlage über eine externe Schnittstelle verfügen, um entsprechende
Stellwerte für die Wirkleistungseinspeisung oder -Aufnahme zu verarbeiten sowie umzusetzen.
Die Entwicklung des Speichercontrollers orientiert sich an der Steuerung des Speichersystems aus
Tabelle 3.3.Für die Kommunikation wird das Modbus RTU Protokoll genutzt, vgl. Abschnitt 2.4. So-
mit ist es möglich verschiedene Statusabfragen durchzuführen, wie beispielsweise die Abfrage der
anliegenden Spannung oder den Ladezustand. Zudem können Stellwerte vorgegeben werden, wie
den Gleichstrom zur Ladung oder Entladung des Speichersystems. Der Speichercontroller wird so
entwickelt, dass neben der Kommunikation mit dem Wechselrichter noch weitere Schnittstellen
vorhanden sind, vgl. Abbildung 3.18.

1) Programmierung

2) Stromversorgung (12 V)

3) Frequenzwerte & 
Parametrierungen

4) Stellwerte Strom &
Parameter auslesen

5) Start / Stop einer PV-
Simulation am Netzteil

Prog.

Vin

RS232

RS485

RS485
~

=

1)

2)

3)

4)

5)

Abbildung 3.18: Schematische Darstellung der Schnittstellen des Speichercontrollers

Die Recheneinheit des Speichercontrollers soll weder über ein Betriebssystem noch über weite-
re Softwaremodule verfügen. Dies hat den Vorteil, dass die komplette Rechenkapazität für den
Regelalgorithmus aufgewendet wird. Für den Prototypen wird ein handelsüblicher Mikrocontrol-
ler verwendet, welcher mit einem leistungsfähigen Prozessor ausgestattet ist. Um die Regellogik
auf dem Controller zu programmieren, wird der Programmierport genutzt (1). Hierfür wird die
Programmiersprache C genutzt. Die Stromversorgung erfolgt über eine 12V Gleichspannungs-
quelle (2). Insgesamt verfügt der Mikrocontroller über drei serielle Schnittstellen. Um die notwen-
digen Kommunikationspegel für die Schnittstellen zu realisieren, werden entsprechende Pegel-
wandler eingesetzt. Insgesamt wurden zwei RS485- und eine RS232-Schnittstelle realisiert. Die
RS232-Schnittstelle ist dabei für die Frequenzmessung reserviert (3). In den durchgeführten Ver-
suchen wird ein Unterfrequenzrelais als Messgerät genutzt, welches in Abschnitt 4.3 näher be-
schrieben ist. Die Frequenzwerte werden dabei als ASCII-Zeichen von dem Relais versendet. Zu-
dem können über diese Schnittstelle Parametrierungen angenommen werden. Ob es sich bei den
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empfangenen Werten um einen Frequenzmesswert oder eine Parametrierung handelt, erkennt
der Speichercontroller automatisch. Eine RS485-Schnittstelle ist für die Kommunikation mit dem
Wechselrichter reserviert (4). Dabei sind die Registerzuweisungen des Wechselrichters auf dem
Mikrocontroller hinterlegt, um entsprechende Modbus-Telegramme zu erzeugen. Da es sich bei
RS485 um eine unidirektionale Kommunikationsschnittstelle handelt, befindet sich der Controller
im Normalbetrieb im Empfängermodus. Für den Versandt von Nachrichten wechselt der Control-
ler kurzzeitig in den Sendemodus. Anschließend wird ein Bestätigungstelegramm des Wechsel-
richters erwartet. Für die Untersuchungen wurde ein PV-Wechselrichter verwendet. Hierzu wird
ein Labornetzteil in den Versuchen integriert, welches mit dem Wechselrichter verbunden wer-
den kann und ein PV-Panel simuliert. Dies ist insbesondere vor dem Hintergrund notwendig, da
die interne Regelung des Wechselrichters eine Spannung an den PV-Eingängen anliegen haben
muss, um eine Ausgleichsladung der Speicherzellen durchzuführen. Dahingehend wird die zweite
RS485-Schnittstelle des Speichercontrollers für dieses Netzteil reserviert, um beispielsweise eine
PV-Kennlinie zu hinterlegen und eine Simulation zu starten (5).

Um eine breite Anwendbarkeit des Speichercontrollers zu gewährleisten, wird dieser in ein Hut-
schienengehäuse eingebaut, welches insbesondere im Elektronikbereich häufig verbaut wird. Da-
her kann davon ausgegangen werden, dass eine einfache Installation an verschiedensten Schalt-
schränken möglich ist. Eine Skizze des Speichercontrollers ist in Abbildung 3.19 dargestellt.

1: RxD 2: TxD 3: GND (RS232)

4:RxD 5: TxD 6: GND (RS232)

7: A 8: B 9: GND (RS485)

10: Stromversorgung+ (12 V)

11: Stromversorgung-

12: Micro-USB (Programming Port)

9   8   7   6   5   4   3   2   1

12

Speichercontroller

11 10

Abbildung 3.19: Skizze des Speichercontrollers mit der Anschlussbelegung

Für die Überprüfung der Datenverbindungen werden sechs LED’s verbaut. Dabei stehen jeweils
zwei LED’s für eine Schnittstelle und zeigen an, ob Daten gesendet (rot) oder empfangen (grün)
werden. Dies ermöglicht dem Anwender eine Sichtkontrolle vor Ort, um den Betrieb des Control-
lers zu überprüfen.
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In den nachfolgenden Untersuchungen soll der Speichercontroller zwei Hauptaufgaben überneh-
men:

• Unter- und Überfrequenzregelung,

• Lademanagement zur Sicherstellung von ausreichend Reserven.

Die Unter- und Überfrequenzregelung soll sicherstellen, dass bei niedrigen Frequenzen Wirkleis-
tung in das Netz eingespeist wird, wohingegen bei Überfrequenzen Wirkleistung aufgenommen
werden soll. Die Leistungsmengen sollen dabei abhängig von der Frequenz in einem Algorithmus
berücksichtigt werden. Um die notwendigen Reserven für spontane Regeleingriffe bereitzuhalten
und gleichzeitig ein nutzerfreundliches Verhalten für den Endanwender sicherzustellen, wird zu-
dem ein Lademanagement auf dem Controller implementiert. Dabei ist zu berücksichtigen, dass
der Endnutzer, beispielsweise ein privater Haushalt, nicht in der eigenen Nutzung des Speichers
eingeschränkt wird. Die Implementierung beiden Strategien auf dem Speichercontroller werden
im Folgenden näher erläutert.

3.3.1.1 Frequenzregelung durch den Speichercontroller

Eine Frequenzregelung durch den Speichercontroller bedeutet, dass anhand von gemessenen Fre-
quenzwerten ein Steuersignal an das verknüpfte Energiespeichersystem gesendet wird. Die Ent-
ladeleistung soll das Netz stützen, sodass nach einem Lastereignis im Netz hohe Frequenzabwei-
chungen oder Oszillationen der Netzfrequenz vermieden werden. Wie bereits in Abschnitt 3.3.1
erläutert, werden die Frequenzwerte über eine serielle Kommunikationsleitung empfangen und
können entsprechend ausgewertet werden. So können aktuelle Frequenzwerte 𝑓 oder Frequenz-
änderungen Δ𝑓 für die Regelung berücksichtigt werden, um beispielsweise Grenzwertverletzun-
gen zu identifizieren und Regeleingriffe einzuleiten. Neben der Frequenz kann zudem noch die
zeitliche Komponente 𝑡 in der Regelung mit berücksichtigt werden, vgl. Abbildung 3.3. So kann
sich beispielsweise die parametrierte Regelung zu bestimmten Zeiten 𝑡 automatisch anpassen.
Dies ist hilfreich, falls ein vorhersehbares Frequenzereignis für eine Dauer vonΔ𝑡 ansteht, vgl. Ab-
schnitt 2.1.2. Eine Kombination der beiden Parameter 𝑡 und 𝑓 ergibt zudem die Möglichkeit einer
Berücksichtigung der Frequenz über die Zeit mit Δ𝑓

Δ𝑡 sowie∫𝑓d𝑡, vgl. Abbildung 3.3. Dadurch kön-
nen neben einfachen Proportionalregelungen auch Gradienten- sowie Integralregler realisiert so-
wie miteinander kombiniert werden.

Die in Abschnitt 3.1.3 vorgestellten Methoden einer Proportionalregelung und einer hybriden Re-
gelung werden in der Programmiersprache C auf dem verwendeten Mikrocontroller implemen-
tiert. Im Gegensatz zu den Simulationsdurchführungen aus Abschnitt 3.2 ist insbesondere zu be-
rücksichtigen, dass hier keine Differentialglieder genutzt werden können, um beispielsweise eine
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Gradientenregelung zu realisieren. Um eine Frequenzgradientenregelung umzusetzen, müssen
mehrere Frequenzmesswerte miteinander verglichen werden. Im Grunde besteht eine Frequenz-
gradientenregelung aus einem Differentialglied mit einem Verstärkungsfaktor𝐾D:

Δ𝑃Gen = 𝐾D ⋅ ̇𝑓 = 𝐾D ⋅ d𝑓
d𝑡 . (3.9)

Die Berechnung von d𝑓
d𝑡 durch einen Controller mit einer begrenzten Rechenkapazität kann pro-

blematisch sein. Dahingehend muss ein Kompromiss eingegangen werden, indem periodisch ei-
ne FrequenzabweichungΔ𝑓 innerhalb eines ZeitfenstersΔ𝑡 bestimmt wird:

Δ𝑃Gen = 𝐾D ⋅ Δ𝑓Δ𝑡 . (3.10)

Wie der Faktor Δ𝑓
Δ𝑡 ausfällt, hängt von dem Reaktionsvermögen des Controllers und der Frequenz-

messung ab. Dabei sind grundlegend zwei Herangehensweisen denkbar:

• zeitbasiert und

• frequenzbasiert.

Wird der Frequenzgradient zeitbasiert bestimmt, so bedeutet dies, dass in festen Zeitabständen
Δ𝑡 = konst.die Frequenzmesswerte miteinander verglichen werden. Aus diesen Frequenzwerten
werden jeweils die Differenzen gebildet und nach der Gleichung

Δ𝑃Gen = 𝑓(𝑡2) − 𝑓(𝑡1)
𝑡2 − 𝑡1

(3.11)

durch das Zeitintervall geteilt. Das bedeutet, dass in diesem Fall die 𝑡 der Trigger zur Bestimmung
des Gradienten ist. Wird das Zeitintervall sehr gering gewählt, so ergeben sich häufige Regelein-
griffe durch Messungenauigkeiten. Die Wahl eines größeren Zeitintervalls hat jedoch den Nach-
teil, dass hohe Frequenzeinbrüche zu spät registriert werden könnten.

Bei der frequenzbasierten Methode wird ein Frequenzgradient berechnet, wenn eine definierte
FrequenzabweichungΔ𝑓 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. erkannt wird. Dabei wird ein Frequenzwert abgespeichert und
mit allen folgenden Frequenzmesswerten verglichen. Übersteigt die Differenz einen definierten
Wert, so werden die Zeitpunkte der jeweiligen Messwerte herangezogen, um den Gradienten nach
der Gleichung

Δ𝑃Gen = 𝑓2 − 𝑓1
𝑡(𝑓2) − 𝑡(𝑓1)

(3.12)

zu bestimmen. Der Vorteil dieser Methode ist die schnelle Reaktionszeit bei hohen Frequenzein-
brüchen, da diese frühzeitig erkannt werden. Je nachdem wie die Abweichung Δ𝑓 = konst. di-
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mensioniert wird, kann dies jedoch dazu führen, dass auf Hoch- und Tiefpunkte nicht ausreichend
reagiert wird.

Aufgrund der genannten Vor- und Nachteile wird eine Kombination aus beiden Methoden auf dem
Speichercontroller implementiert. Hierzu werden beide Anteile regelmäßig berechnet, woraus
letztlich eine Frequenzabweichung von

Δ𝑓resultierend = 0, 6 ⋅ Δ𝑓frequenzbasiert + 0, 4 ⋅ Δ𝑓zeitbasiert (3.13)

berechnet. Die Anteile der jeweiligen Methoden werden in Versuchsdurchführungen empirisch
ermittelt, da sie das beste Ergebnisse liefern.

In jedem Durchlauf des Algorithmus wird ein neuer Stromstellwert berechnet. Um die Batterie
jedoch vor zu häufigen Regeleingriffen zu schonen, wird nur dann ein neuer Stellwert gesendet,
wenn er sich um mind.500mA vom vorherigen unterscheidet. Die Abweichung von500mA wird
im Hinblick auf die netzdienliche Funktionalität gewählt. Größere Differenzen verringern sowohl
die Reaktionsschnelligkeit als auch Genauigkeit der Regelung. Kleinere Abstände wiederum füh-
ren durch die erhöhte Anzahl der neu gesendeten Stromstellwerte zu einer Belastung der Batte-
rie.

3.3.1.2 Lademanagement durch den Speichercontroller

Die Umsetzung einer Frequenzregelung durch ein Speichersystem führt zu häufigen Lade- und
Entladeprozessen, sodass sich der Ladezustand häufig ändern wird. Zu niedrige Ladezustände kön-
nen zu einer Belastung der Speicherzellen führen, was sich stark auf die Lebenszeit ausüben kann.
Zudem bieten niedrige Ladezustände nicht ausreichende Reserven für die Bereitstellung von posi-
tiver Regelenergie. Ist der Ladezustand zu hoch, wird die Bereitstellung von negative Regelenergie
limitiert. Bei hohen Ladezuständen wird zudem häufig der Strom durch das Batteriemanagement-
system begrenzt, um die Speicherzellen zu schonen. Demnach ist es sinnvoll ein entsprechendes
Lademanagement auf dem Speichercontroller zu implementieren, falls das Speichersystem über
keine geeignete Regelung verfügt, vgl. Abbildung 3.5. Um den Ladezustand zu überwachen, fragt
der Speichercontroller in einem festen Zeitintervall vonΔ𝑡 = 120 s den Zustand ab. Befindet sich
der empfangene Wert unterhalb einer definierten Grenze𝑆𝑂𝐶min, so sendet der Controller einen
Ladestrom an den Wechselrichter, um einen Ladeprozess zu starten. Wird eine parametrierte obe-
re Grenze 𝑆𝑂𝐶max überschritten, so wird ein Entladeprozess angestoßen. Für die beschriebenen
Grenzen werden folgende Werte gewählt:
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• 𝑆𝑂𝐶min = 60%

• 𝑆𝑂𝐶max = 90%

Für das verwendete Speichersystem (vgl. Tabelle 3.3) stellen diese Grenzwerte laut Herstelleran-
gaben einen guten Kompromiss zwischen Regelreserve und Schonung der Batterie dar. Das Spei-
chersystem kann einen maximalen Lade- bzw. Entladestrom (Gleichstrom) von 𝐼 = ±12A auf-
bringen. Da diese Ströme zu einer hohen Belastung der Speicherzellen führen können, wird für
das Lademanagement ein Lade- bzw.Entladestrom von maximal 𝐼 = ±6A gewählt. Diese Werte
können durch die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Schnittstellen jederzeit umparametriert
werden

3.3.2 Analyse der Steuerbarkeit eines Speichersystems

Bevor mit einer Regelung des Speichers und der Einbindung eines Echtzeitsystems begonnen wird,
soll zunächst die Funktionalität und das Reaktionsvermögen des Speichers untersucht werden. Da-
bei wird die serielle Kommunikationsschnittstelle RS485 vom Wechselrichter genutzt, um Steuer-
befehle an das Speichersystem zu senden.Die Übertragung kann hierbei sowohl über den Spei-
chercontroller als auch über einen PC erfolgen. Nachdem ein Modbus Telegramm an den Wech-
selrichter gesendet wird, wird die Wirkleistung am netzseitigen Verknüpfungspunkt des Speicher-
systems mit einem Oszilloskop aufgezeichnet. Der schematische Aufbau ist in Abbildung 3.20 dar-
gestellt.
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Modbus RTU
elektr. Leitung

Oszilloskop

Speichercontroller

Ansteuerung mit einem…

A) Computer

B) Speichercontroller

Abbildung 3.20: Hardwareversuch zur Untersuchung der Steuerungsmöglichkeiten des Energie-
speichersystems über einen Computer sowie Speichercontroller
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Für die Analyse des Steuerverhaltens des Speichersystems werden zwei verschiedene Unter-
suchungsreihen durchgeführt. Zum einen wird die Reaktion des Systems auf unterschiedliche
Stromstellwerte (𝑖stell = 12A, 8A, 4A) bei gleichbleibendem Ladezustand (SOC= 80%) unter-
sucht. Zum anderen wird untersucht, inwieweit sich das Verhalten ändert, wenn bei unterschied-
lichen Ladezuständen (SOC = 99%, 80%, 60%) der gleiche Stellwert (𝑖stell = 8A) gesetzt wird.
Das Oszilloskop ist zudem über Strommesszangen an den Ausgang des Wechselrichters angeschlos-
sen, um den Entladestrom zu messen. Anhand der gemessenen Werte wird nachträglich der Effek-
tivwert des Entladestroms bestimmt und in Abbildung 3.21 aufgetragen. Anhand der Messergeb-
nisse kann dahingehend das Reaktionsvermögen des Speichersystem festgehalten werden. Je Un-
tersuchungsszenario werden zehn Versuche durchgeführt, woraus jeweils die Mittelwerte je Zeit-
schritt gebildet wird. Für eine bessere Vergleichbarkeit der Verläufe, wird die gemittelten Kurven
jeweils auf den maximalen Entladestrom normiert.
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Abbildung 3.21: Entladeströme des Speichersystems nach Vorgabe eines Stromstellwerts

Die rote durchgezogene Linie bei 𝑡0 = 0ms stellt den Stellwert dar. Die grünen Linien zeigen
den Stromverlauf des Speichersystems für einen Ladezustand von SOC = 80% und Entladeströ-
men von 𝑖stell = 12A (gestrichelt), 8A (durchgezogen) und 4A (gepunktet) dar. Es ist erkenn-
bar, dass das System mit höherem Stromstellwert schneller reagiert. Bei einem Stromstellwert von
𝑖stell = 12A reagiert das System bereits nach rund 240ms. Für 𝑖stell = 8A und 𝑖stell = 4A ist
erst nach 250ms bzw. 270ms ein Entladestrom messbar. Zudem stellt sich heraus, dass der Ent-
ladestrom nicht gleichmäßig, sondern mit leichten Oszillationen ansteigt. Dabei sind diese Os-
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zillationen für einen Entladestrom von 𝑖stell = 8A besonders stark ausgeprägt. Für einen Ent-
ladestrom von 𝑖stell = 12A sind Oszillationen bis 𝑡 = 145ms erkennbar. Anschließend ist ein
geglätteter Anstieg zu beobachten. Bei 𝑖stell = 4A entstehen zwar, im Gegensatz zu den ande-
ren Messreihen, leicht ausgeprägte, jedoch zeitlich ausgedehnte Oszillationen im Stromverlauf.
360ms nachdem der Stellwert an den Wechselrichter gesendet wird, erreichen die Stromverläufe
für 𝑖stell = 8A und 𝑖stell = 12A bereits 90% des geforderten Stroms. Für 𝑖stell = 4A wird diese
Schwelle erst nach 426ms erreicht.

Um zu prüfen, ob der Ladezustand einen Einfluss auf das Entladeverhalten des Speichersystems
hat, werden weitere Untersuchungen durchgeführt. Dabei wird ein Stromstellwert von 𝑖stell =
8A gewählt. Die Stromverläufe bei unterschiedlichen Ladezuständen von𝑆𝑂𝐶 = 99% (gepunk-
tet) sowie 60% (gestrichelt) sind in dem Graphen als schwarze Linien dargestellt. Die Ergebnis-
se zeigen, dass es keinen Unterschied macht, ob der Ladezustand bei einem Stromstellwert von
𝑖stell = 8A 80% oder 60% beträgt, da die Verläufe nahezu identisch sind. Bei einem höheren
Ladezustand von 99% ergibt sich ein anderes Entladeverhalten. Dabei ähnelt der Stromverlauf
einer Entladung mit 12A bei 80%.

Die Verzögerungen beim Anfahren des Speichersystems können durch verschiedene Verzögerungs-
zeiten im Aufbau begründet werden. So benötigt beispielsweise das Erstellen und Senden des Te-
legramms eine gewisse Zeit. Auf Wechselrichterseite müssen diese Daten empfangen und ent-
sprechend interpretiert werden. Zudem stimmt sich der Wechselrichter mit dem Batteriemanage-
mentsystem ab und setzt erst dann den Stellwert, was ebenfalls zu Verzögerungen im Ablauf führt.
Neben den Verzögerungszeiten sind für alle Untersuchungen Oszillationen im Entladestrom zu
beobachten, welche für einen Stromstellwert von 8A besonders ausgeprägt sind. Diese werden
von der Regeleinheit verursacht, welcher Bestandteil des Wechselrichters ist und den Entladestrom
ausregelt. Es kann jedoch festgehalten werden, dass nach rund 500ms über 95% des Stellwerts
erreicht wird und nur noch minimale Oszillationen entstehen.
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3.3.3 Durchführung von Hardware-in-the-Loop Simulationen

Nachdem der Speichercontroller entwickelt und die Steuerbarkeit des Speichersystems validiert
ist, werden in diesem Unterkapitel Hardware-in-the-Loop Simulationen durchgeführt. Diese Si-
mulationen sollen die Integration geregelter Speichersysteme im elektrischen Netz zur Bereitstel-
lung von Primärregelleistung nachstellen. Hierzu wird ein entsprechender Aufbau mit den genann-
ten Komponenten und einem Echtzeitsimulator realisiert. Dabei wird das Connector Panel der Fir-
ma dSpace verwendet. Der Echtzeitsimulator wird genutzt, um das Frequenzverhalten des Netzes
zu simulieren und somit Regeleingriffe durch den Speichercontroller hervorzurufen. Die Ergeb-
nisse sollen zeigen, welchen Einfluss das Speichersystem auf die Frequenz in einem elektrischen
Netz haben kann und welche Auswirkungen verschiedene Regelstrategien haben. Im Folgenden
wird zunächst der Aufbau des Versuchs sowie das Netzmodell beschrieben. Anschließend werden
Simulationen durchgeführt und beschrieben. Zuletzt werden die Ergebnisse ausgewertet.

3.3.3.1 Beschreibung des Versuchsaufbaus und Netzmodells

In diesem Abschnitt wird der Versuchsaufbau sowie das verwendete Netzmodell beschrieben. Ab-
bildung 3.22 stellt den Versuchsaufbau schematisch dar.
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Abbildung 3.22: Hardware-in-the-Loop Aufbau mit einem Haushaltsspeichersystem

Für die Simulation des Netzverhaltens wird ein Simulationsmodell auf dem oben genannten Echt-
zeitsimulator implementiert. Hierbei kann die Software Matlab Simulink verwendet werden. Am
Ausgang (Schnittstelle DA1) wird ein sinusförmiger Strom mit variabler Frequenz und einer Am-
plitude von maximal 10V erzeugt. Um das reale Netz abzubilden, wird dieses Signal durch ei-
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nen Leistungsverstärker auf 230V transformiert. An den Ausgängen des Leistungsverstärker wird
das Frequenzrelais aus Abschnitt 4.3.2 geschaltet, welches die Frequenz misst und über eine seri-
elle RS232 Schnittstelle an den Speichercontroller weiterleitet. Der Speichercontroller wertet die
empfangenen Frequenzwerte aus und berechnet daraus Stellwerte nach den Algorithmen in Ab-
schnitt 3.1.3. Die Stellwerte werden als Modbus Telegramme über eine RS485 Schnittstelle an den
Wechselrichter gesendet. Als Reaktion auf die Stellwerte wird der Wechselrichter einen Lade- oder
Entladevorgang starten, vgl. Abschnitt 3.3.2. Über eine Stromzange, welche am Anschlusspunkt
des Wechselrichters angeschlossen ist, wird der Entladestrom gemessen und wieder in das Echt-
zeitsystem geführt (Schnittstelle AD). Zusätzlich wird die Stromzange an ein Oszilloskop ange-
schlossen. Die Frequenzwerte, welche am Ausgang des Echtzeitsimulators als Sinussignal erzeugt
werden, werden ebenfalls an das Oszilloskop übertragen (Schnittstelle DA2). Das Simulationsmo-
dell auf dem Echtzeitsystem ist in Abbildung 3.23 dargestellt.
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Abbildung 3.23: Schematische Darstellung des Simulationsmodells im Echtzeitsimulator

Bei dem Modell handelt es sich um ein dynamisches Punktmodell, welches an das Modell in Ab-
schnitt 3.2.1 angelehnt ist. Anders als in den bisher durchgeführten Simulationen in Abschnitt 3.2,
werden hier die realen Messwerte des Speichersystems miteinbezogen. Hierzu wird der Effektiv-
wert des Eingangssignals (AD) gebildet, um anschließend die Entladeleistung𝑃Gen,dez zu berech-
nen. Da bei Betrachtung eines ausgedehnten Energieübertragungsnetzes ein einzelner Energie-
speicher der vorliegenden Leistungsklasse kaum einen Einfluss ausüben wird, findet zusätzlich ei-
ne Poolung statt. Dies bedeutet, dass die Leistung mit einer Kennzahl 2 ⋅ 109 multipliziert wird.
Durch diese einfache Multiplikation wird davon ausgegangen, dass alle Speicher das gleiche Ver-
halten aufweisen. Die berechnete Leistung wird letztlich positiv auf den Summenknoten addiert.
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In dem Modell wird die Frequenz als Regelgröße simuliert. Für den Versuchsaufbau muss ein sinus-
förmiges Signal erzeugt werden, welches die Frequenzen für jeden Zeitschritt annimmt. Dabei ist
zu berücksichtigen, dass die Frequenz für jeden durchgeführten Simulationsschritt einen neuen
Wert haben kann. Grundsätzlich kann für die Berechnung des sinusförmigen Signals 𝐹𝑖(𝑡)mit der
aktuellen Frequenz𝑓𝑖 folgende Formel verwendet werden:

𝐹𝑖(𝑡) = sin 􏿴2𝜋𝑓𝑖𝑡 + 𝜙𝑖􏿷 (3.14)

Von besonderer Relevanz ist hier der Phasenwinkel𝜙𝑖. Denn ändert sich die Frequenz𝑓𝑖 in einem
Zeitschritt 𝑡, dann kommt es unweigerlich zu einem Phasensprung, wenn 𝜙𝑖 konstant gehalten
wird. Um diese Phasensprünge zu vermeiden, muss der Phasenwinkel für jede Frequenzänderung
neu berechnet werden. Hierzu wird die Funktion des Signals mit

𝐹𝑖−1 􏿴𝑡𝑗−1􏿷 = 𝐹𝑖 􏿴𝑡𝑗 − 𝜏􏿷 . (3.15)

für jeden Zeitschritt neu berechnet. 𝐹𝑖−1 stellt die Funktion vor und 𝐹𝑖 nach einer Frequenzände-
rung dar. Ziel ist es eine neue Sinusfunktion 𝐹𝑖 zu berechnen, welche in einem vorherigen Zeit-
schritt 𝑡𝑗 − 𝜏 denselben Wert annehmen würde, wie die vorherige Funktion𝐹𝑖−1. Wird Formel 3.14
jeweils in die Funktionen aus Formel 3.15 eingesetzt, ergibt sich folgende Berechnung:

sin 􏿴2𝜋𝑓𝑖−1 􏿴𝑡𝑗−1􏿷 + 𝜙𝑖−1􏿷 = sin 􏿴2𝜋𝑓2 􏿴𝑡𝑗 − 𝜏􏿷 + 𝜙𝑖􏿷 (3.16)

Nach𝜙𝑖 aufgelöst ergibt sich das Ergebnis für den Phasenwinkel:

𝜙1 = 2𝜋𝑓𝑖−1 􏿴𝑡𝑗−1􏿷 − 2𝜋𝑓𝑖 􏿴𝑡𝑗 − 𝜏􏿷 + 𝜙𝑖−1 (3.17)

Wird dieser Phasenwinkel für jeden Zeitschritt berechnet und entsprechend in der Funktion inte-
griert, so ist es möglich ein sinusförmiges Signal zu erzeugen, welches eine stetige Frequenzände-
rung erfährt. Dieses Signal wird letztlich über einen Digital-Analog-Konverter an einen Anschluss
des Echtzeitsimulators angelegt, sodass es für den Hadware-in-the-Loop Versuch genutzt werden
kann.
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3.3.3.2 Definition und Auslegung von Szenarien

In Abschnitt 3.1.3 wird die Realisierung einer Proportionalregelung sowie einer hybriden Regelung
beschrieben. Darauffolgend werden diese Methodiken in Abschnitt 3.2 anhand von theoretischen
Simulationen analysiert. Folglich sollen beide Regelmethodiken ebenfalls in der Hardware getes-
tet werden. Hierzu werden diese zwei Regelalgorithmen auf dem Speichercontroller programmiert.
Welcher Algorithmus die Frequenz regeln soll, kann durch eine externe Befehlseingabe über die
dafür vorgesehene serielle Schnittstelle bestimmt werden, vgl. Abschnitt 3.3.1. Die nachfolgenden
Untersuchungen sollen folgende Fragestellungen beantworten:

1. Wie reagiert der Speichercontroller auf einen simulierten Frequenzeinbruch?

2. Welchen Einfluss haben die Regelungen auf die Frequenz?

3. Welche Unterschiede sind zwischen der P-Regelung und der hybriden Regelung sichtbar?

Die Parameter für eine Überfrequenzregelung werden hier nicht betrachtet, da hier Unterfrequen-
zereignisse im Fokus stehen. Für einen maximalen Entladestrom von |𝐼DC,ent,max| = 8A ergibt
sich ein maximaler Wechselstrom je Phase von

𝐼AC,ent,max =
𝐼DC,ent,max
𝑈DC,Nenn

⋅ 𝑈AC = 8A
410V

⋅ 230V ≈ 4, 5A. (3.18)

Es sei zu erwähnen, dass für diese Berechnungen die Nennspannung𝑈DC,Nenn des Speichersys-
tems herangezogen wird. Ein Entladeprozess, insbesondere mit hohen Strömen, verursacht je-
doch einen minimalen Spannungseinbruch auf der Gleichspannungsseite. So konnten bei nach-
folgenden Untersuchungen zwischenzeitlich Spannungen von𝑈DC = 400V gemessen werden.
Dies führt dazu, dass der maximale Entladestrom am Anschlusspunkt auf 𝐼AC,ent,max ≈ 4, 6A
ansteigen kann. Zudem sei darauf hingewiesen, dass bei den nachfolgenden Untersuchungen rea-
le Messungen miteinbezogen werden. Diese können mit einer Messungenauigkeit sein. Zusätz-
lich können störende externe Einflüsse dazu führen, dass ein Messrauschen entsteht. In Tabelle 3.4
sind die Netzparameter für drei Szenarien zusammengefasst, welche im Folgenden näher erläu-
tert sind.
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Tabelle 3.4: Parametervariationen für die Szenarien
Parameter: Szenario PH-1 Szenario PH-2 Szenario PH-3
Δ𝑃Last

MW 400 400 400

Δ𝑠Last ⋅
Hz

MW 1.500 1.500 1.500
𝐸rot

MWh 41 30 41
Δ𝑃Gen,konv,max

GW 0, 6 0, 6 0, 6
Δ𝑃Gen,dez,max

GW 2, 4 2, 4 2, 4
Δ𝑃Gen,konv(𝑓)

Δ𝑓 ⋅ Hz
GW 2, 7 2, 7 2, 7

Δ𝑃Gen,dez(𝑓)
Δ𝑓 ⋅ Hz

GW 10, 8 10, 8 10, 8

Im ersten Szenario (Szenario PH-1) wird eine Proportionalregelung auf dem Speichercontroller
aktiviert. Dabei werden folgende Einstellungen für die Regelung vorgenommen, vgl. Abbildung 3.2:

• 𝑓−,max = 49, 95Hz,

• 𝑓−,min = 49, 85Hz,

• |𝐼DC,ent,max| = 8A.

Zwischen diesen Frequenzgrenzen spannt der Speichercontroller die Regelkurve nach Gleichung 3.1
auf. Für das Netz wird ein Szenario angenommen, welches an der Simulation 9 von Szenario RL-2
anlehnt, vgl. Tabelle 3.2. Dies entspricht einer Aufteilung der Regelleistung zwischen konventio-
nellen und dezentralen Anlagen von 25:100. Zudem ist die Trägheit des Netzes stark reduziert, um
die Performance des Controllers in einem hochdynamischen System zu bewerten.

In Szenario PH-2 wird die Trägheit des Systems gegenüber dem vorherigen Szenario reduziert.
Dadurch sind erhöhte Frequenzabweichungen sowie Oszillationen in der Frequenz zu erwarten,
vgl. Abschnitt 3.2.4. Hierbei soll untersucht werden, ob die Reaktion des Speichers ausreicht, um
sowohl die Frequenzabweichungen zu mindern sowie die Oszillationen zu dämpfen. Hierbei wird
die untere Frequenzgrenze𝑓−,min, zu der die maximale Leistung zur Verfügung gestellt wird, nach
aktuellen Richtlinien angepasst, vgl. Abschnitt 2.2.1. Wie im vorherigen Szenario, wird ebenfalls
eine obere Frequenzgrenze 𝑓−,max festgelegt, um den Eingriff bei geringen Frequenzabweichun-
gen zu vermeiden, vgl. Abschnitt 3.1.3. Folgende Parameter werden gesetzt:

• 𝑓−,max = 49, 98Hz,

• 𝑓−,min = 49, 80Hz,
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• |𝐼DC,Ent,max| = 8A.

Durch die Ausweitung der Frequenzgrenzen ergibt sich im Vergleich zum vorherigen Szenario ein
größerer Regelbereich des Speichers. Dies führt dazu, dass das Leistungsmaximum erst bei nied-
rigeren Frequenzen erreicht wird.

Die hybride Regelung wird in Szenario PH-3 untersucht, vgl. Abschnitt 3.1.3. Dies bedeutet, dass
neben der Proportionalregelung zusätzlich eine Gradienten- sowie Integralregelung integriert wird.
Die Proportionalregelung orientiert sich dabei an Szenario PH-1. Für die Gradientenregelung wird
ein Verstärkungsfaktor gewählt, welcher bei einer Frequenzsteigung von Δ𝑓 = −0, 1Hz/s einen
maximalen Entladestrom anfordert. Die Bestimmung des Gradienten erfolgt dabei nach den in
Abschnitt 3.3.1.1 beschriebenen Prinzipien.

3.3.3.3 Durchführung von Simulationen und Diskussion der Ergebnisse

Nachdem die Szenarien definiert sind, werden in diesem Abschnitt Hardware-in-the-Loop Simu-
lationen durchgeführt. Die dargestellten Ergebnisse ergeben sich hierbei aus den Aufzeichnungen
des Oszilloskops, vgl. Abbildung 3.22. Zunächst wird die Proportionalregelung auf dem Speicher-
controller aktiviert.
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Abbildung 3.24: Simulationsergebnisse für Szenario PH-1

Die Abbildung 3.24 zeigt zwei Frequenzverläufe (schwarze und grüne Linie) sowie zwei Stromver-

98



3.3 Hardwareversuch

läufe (rot gestrichelte und orangene Linie). Der schwarze Frequenzgang stellt die Reaktion des Sys-
tems auf den Lastsprung dar. Hierbei wird lediglich die Primärregelleistungsstatik des simulier-
ten konventionellen Kraftwerks berücksichtigt und stellt somit den Referenzfrequenzgang dar.
Es ist zu erkennen, dass nach Eintreten des Lastsprungs zunächst ein Frequenzeinbruch zu ver-
zeichnen ist. Nach 3, 6 s erreicht die Frequenz ein Minimum von 49, 83Hz. Anschließend kommt
es zu leichten Oszillationen, sodass anschließend jeweils ein lokales Maximum bei 𝑡 = 10, 72 s
mit 𝑓 = 49, 96Hz bzw. Minimum bei 𝑡 = 17 s mit 𝑓 = 49, 91Hz zu verzeichnen ist. 33, 8 s
nach Simulationsstart stellt sich eine stationäre Frequenz von 49, 92Hz ein. Wird der Speicher
miteinbezogen, so ergibt sich der grüne Frequenzgang. Das globale Minimum des Frequenzgangs
von 49, 85Hz wird nach 3, 1 s erreicht. Dies entspricht einer Differenz von Δ𝑓 = 0, 02Hz ge-
genüber dem Referenzverlauf. Anschließende Oszillationen führen zu lokalen Extremwerten von
𝑓 = 49, 95Hz nach 9, 1 s und 𝑓 = 49, 92Hz nach 15, 6 s. Nach 26, 5 s stellt sich eine quasi-
stationäre Frequenz von 49, 93Hz ein und liegt somit 0, 01Hz höher gegenüber der Referenz.

Die orangene Linie zeigt den gemessenen Entladestrom an dem Anschlusspunkt des Wechselrich-
ters. Die rote Linie stellt den Stellwert dar, welcher sich anhand des grünen Frequenzverlaufs und
den genannten Regelparametern für dieses Szenario errechnet. Dabei kann die rote Linie als Stell-
wert verstanden werden, welcher vom Speichercontroller idealerweise an das Speichersystem ge-
sendet wird, vgl. Gleichung 3.1. Nachdem die parametrierte Frequenzschwelle von 49, 95Hz bei
𝑡 = 0, 68 s erreicht ist, steigt der Stellwert gleichmäßig an bis zu einem Maximum von4, 42A nach
3, 1 s. Anschließend sinkt der Wert auf 0, 18A bei 𝑡 = 9, 1 s. Anschließend steigt der Stellwert
wieder an bis zu einem lokalen Maximum von 1, 24A bei 𝑡 = 14, 8 s.28, 5 s nach Simulationsstart
wird ein stationärer Wert von 1, 01A erreicht. Der tatsächlich gemessene Entladestrom beginnt
ab 𝑡 = 1, 3 s anzusteigen und erreicht nach 4, 5 s einen Maximalwert von 4, 1A. Damit tritt das
Maximum 1 s später ein als vom Stellwert vorgegeben. Anschließend sinkt der Entladestrom ab
auf ein lokales Minimum von 0, 06A bei 𝑡 = 11, 5 s. Damit ergibt sich eine zeitliche Verschiebung
gegenüber dem Stellwert vonΔ𝑡 = 2, 4 s. Zudem sinkt der Strom um 0, 12A weiter ab. Nachdem
ein lokales Maximum von 1, 27A nach 19 s erreicht ist, stellt sich ein quasi-stationärer Mittelwert
von 0, 98A ab 𝑡 = 28 s ein. Es kann festgestellt werden, dass trotz zeitlicher und wertemäßiger
Abweichungen zwischen dem Stromverlauf und Stellwert ein gleicher Trend zu beobachten ist.
Dabei nimmt insbesondere die zeitliche Verzögerung mit der Simulationszeit zu.
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Abbildung 3.25: Simulationsergebnisse für Szenario PH-2

In Abbildung 3.25 sind die Ergebnisse für Szenario PH-2 dargestellt. Die farbliche Kennzeichnung
der Graphen ist dabei identisch zu Abbildung 3.24. Wie bereits in der vorherigen Simulation, sind
im Referenzszenario nach dem Lastanstieg ein Frequenzeinbruch sowie darauffolgende Frequenz-
oszillationen zu erkennen. Dabei erhöht sich in Summe die Anzahl an lokalen Minima und Maxi-
ma sowie die Frequenzgradienten. Für den Referenzfrequenzgang, also ohne Regelung durch das
Speichersystem, sinkt die Frequenz auf 49, 78Hz (𝑡 = 2, 34 s) ab und liegt somit 0, 05Hz unter
dem Frequenzminimum des Referenzverlauf aus Szenario PH-1. Die Extremwerte für die folgen-
den lokalen Minima und Maxima sind 50, 04Hz bei 𝑡 = 6, 7 s sowie 49, 90Hz bei 𝑡 = 11, 3 s. Der
quasi-stationäre Endwert von 49, 95Hz ist nach 36, 2 s erreicht. Für den Frequenzgang mit Ein-
satz des Speichersystems steigt das globale Minimum um 0, 04Hz an auf 49, 82Hz bei 𝑡 = 2 s.
Die Beträge der nachfolgenden lokalen Extremwerte sind ebenfalls in ihren Ausprägungen abge-
schwächt (50Hz bei 𝑡 = 6, 2 s und 49, 94Hz bei 𝑡 = 10, 2 s). Nach 20, 4 s ist bereits der quasi-
stationäre Frequenzwert von 49, 96Hz erreicht.

0, 17 s nachdem der Lastsprung einsetzt, sinkt die Frequenz auf unter 49, 98Hz, sodass der Stell-
wert für die Proportionalregelung ansteigt. Zum Zeitpunkt von 𝑡 = 1, 2 s erreicht der Stellwert das
Maximum und sinkt 2 s danach wieder ab auf ein Minimum von 0A bei 𝑡 = 5, 2 s. Anschließend
ist ein lokales Maximum von 1, 64A zum Zeitpunkt 𝑡 = 9, 9 s und lokales Minimum von 0, 78A
bei 𝑡 = 14 s erkennbar. Ein stationärer Endwert von 1A wird zu, Zeitpunkt22, 8 s erreicht. Wie be-
reits im vorigen Szenario, ist der Stromverlauf des Speichers ähnlich zu dem Stellwert, jedoch mit
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zeitlichen Verzögerungen. Das Maximum von 4, 6A wird erst nach 3, 6 s erreicht. Zum Zeitpunkt
𝑡 = 4, 2 s sinkt der Verlauf wieder ab, also 1 s später als vom Stellwert vorgegeben. Das darauffol-
gende Minimum von 0A wird nach 6 s erreicht. 2 s nachdem der Stellwert wieder ansteigt, steigt
auch der Stromverlauf wieder an, bis zu einem Maximum von1, 84A bei 𝑡 = 12, 8 s. Anschließend
stellt sich ein gemittelter Endwert von 0, 99A ab 𝑡 = 30 s ein. Damit zeigt sich, dass die Verzöge-
rungen der Reaktion des Speichersystems mit der Zeit zunimmt.

Implementierung einer schnellen und langsamen Regelung auf dem Speichercontroller

In den folgenden Versuchsdurchführungen wird die Umsetzung der schnellen und langsamen Re-
gelung auf dem Speichercontroller untersucht, vgl. Abschnitt 3.1.3. Im Gegensatz zu der Erprobung
der Proportionalregelung werden hier nur die Ergebnisse einer Simulation gezeigt, da diese für die
Gegenüberstellung mit den anderen Szenarien ausreicht. Hierbei werden die Grundparameter des
Referenzszenarios aus Szenario PH-1A gewählt, da die Ergebnisse einen ausreichenden Einblick
in die Funktionsweise des Algorithmus sowie die Reaktion des Speichers geben. Für die Versuchs-
durchführung wird, wie bereits in Abbildung 3.22 dargestellt, sowohl der simulierte Frequenzgang
als auch der Entladestrom des Speichersystems aufgezeichnet. Die Ergebnisse der Simulation sind
in Abbildung 3.26 dargestellt.
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Abbildung 3.26: Simulationsergebnisse für Szenario PH-3
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Die in Abbildung 3.26 dargestellten Ergebnisse zeigen die Referenzfrequenzverlauf (schwarze Li-
nie), sowie den Frequenzgang mit Einsatz des Batteriespeichersystems (grün) und den jeweiligen
Entladestrom (orange). Der Referenzfrequenzgang ist identisch zu Szenaio PH-1, vgl. Abbildung
3.24. Der Frequenzverlauf mit Einsatz des Speichersystems weist nach dem Lastanstieg einen Fre-
quenzeinbruch bis 49, 88Hz bei 𝑡 = 3, 02 s auf. Anschließend steigt die Frequenz wieder an und
pendelt sich nach minimalen Schwankungen auf einen Frequenzwert von 49, 94Hz nach rund
26 s ein. Ab einer Simulationszeit von rund 30 s steigt die Frequenz weiter an, bis zu einem Maxi-
malwert von49, 96Hz. Dieser Frequenzwert wird anschließend bis zum Ende der Simulationszeit
konstant gehalten. Der Stromverlauf des Speichersystems beginnt ab einer Simulationszeit von
0, 46 s anzusteigen bis zu einem Maximalwert von 4, 6A bei 𝑡 = 1, 08 s. Ab einer Simulationszeit
von 3, 8 s nimmt der Strom wieder ab bis zu einem Wert von rund 0, 5A bei 𝑡 = 7, 2 s. Anschlie-
ßend sinkt der Stromwert kurzzeitig auf 0A bei 𝑡 = 9, 5 s ab. 10, 5 s nach Simulationsstart steigt
der Stromwert wieder an bis zu einem Wert von rund 0, 55A. Es ist zu beobachten, dass zum Zeit-
punkt 𝑡 = 30 s der Strom gleichmäßig ansteigt, bis zu einem Maximalwert von 4, 6A zum Zeit-
punkt 𝑡 = 64 s.

Diskussion der Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Hardware-in-the-Loop Simulationen diskutiert.
Zunächst werden die einzelnen Szenarien nacheinander gedeutet. Allgemein ist zu erkennen, dass
die Strommesswerte einem Rauschen unterliegen. Dieses Rauschen ist durch die verwendeten die
Stromzangen zu erklären, welche über eine Messungenauigkeit verfügen und über externe Stör-
größen beeinflusst werden können. Auch die Ungenauigkeit zwischen den stationären Stellwer-
ten und Messwerten sind durch Messungenauigkeiten zu erklären. Die Messungen lassen jedoch
einen deutlichen Verlauf erkennen, sodass Aussagen über das Verhalten des Speichersystems ge-
troffen werden können. Insbesondere der Einfluss auf die Netzfrequenz soll im Folgenden disku-
tiert werden.

Die in Abbildung 3.24 (Szenario PH-1A) dargestellten Ergebnisse zeigen den Einfluss des Speicher-
systems mit einer Proportionalregelung auf die Netzfrequenz. Durch die Proportionalregelung ist
der Strom unmittelbar nach dem Lastanstieg angestiegen, sodass das Frequenzminimum gegen-
über dem Referenzverlauf von 49, 84Hz auf 49, 86Hz angehoben werden konnte. Auch die an-
schließenden Oszillationen können nennenswert reduziert werden, da die Proportionalregelung
des Speichersystems diese teilweise ausregelt. Zudem setzt der stationäre Frequenzwert um rund
4 s eher ein und ist, aufgrund der erhöhten Einspeisung durch den Speicher, um 10mHz höher
gegenüber dem Referenzverlauf. Diese Beobachtungen zeigen, dass der Speicher, trotz externe
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Steuerung und interner Vorgänge, durch sein schnelles Eingreifen einen positiven Einfluss auf die
Netzfrequenz ausübt. Der Entladestrom des Speichers nimmt dabei näherungsweise den Verlauf
des idealen Stellwerts an, wobei teilweise Zeitverzögerungen auftreten. Insbesondere bei der Re-
duktion des Stroms nach rund 10 s sind Verzögerungen zu beobachten. Eine Ursache dieser er-
höhten Verzögerung kann der Wechsel zwischen Zu- und Abnahme des Entladestroms durch den
Wechselrichter sein. Dieser Wechsel führt bei dem Wechselrichter zu internen Wechselvorgängen,
welche eine Zeitverzögerung hervorrufen können.

In Szenario PH-2A wird die Trägheit des Systems reduziert, sodass die Frequenz im Referenzsze-
nario stärker absinkt und größeren Oszillationen unterliegt, vgl. Abschnitt 2.1. So steigt nicht nur
das globale Minimum sowie Maximum an, sondern auch die Anzahl an Oszillationen steigt deut-
lich an. Durch den Einsatz des Speichersystems kann auch bei dieser erhöhten Frequenzdynamik
ein positiver Einfluss gedeutet werden. Denn sowohl das Frequenzminimum als auch das Maxi-
mum können deutlich eingeschränkt werden. Auch die Anzahl der Pendelungen ist reduziert, was
zu einem früheren Eintreten einer quasi-stationären Frequenz führt. Wie schon in der vorherigen
Untersuchungen können auch hier Zeitverzögerungen gegenüber dem idealen Stellwert erkannt
werden, welche jedoch keinen negativen Einfluss auf die Netzfrequenz erkennen lassen. Vielmehr
ist zusammenzufassen, dass die Regelung des Speichersystems ausreichend schnell ist, um deut-
liche positive Einflüsse auf die Netzfrequenz zu bewirken.

Die Ergebnisse aus Abbildung 3.26 (Szenario PH-2) stellen den Einfluss der schnellen und langsa-
men Regelung auf die Netzfrequenz dar. Durch die schnelle Regelung mit dem integrierten Dif-
ferentialanteil lässt sich erkennen, dass der Strom bereits unmittelbar nach Eintritt des Frequenz-
einbruchs sein Maximum erreicht. Dies führt dazu, dass das Frequenzminimum gegenüber dem
Referenzszenario von49, 84Hz auf49, 88Hz angehoben werden kann. Gegenüber der Proportio-
nalregelung aus Szenario 1 entspricht dies einer Steigerung des Frequenzminimums um 20mHz.
Durch die schnelle Regelung kann zudem, durch den wieder ansteigenden Frequenzverlauf nach
dem Minimum, das darauffolgende Frequenzmaximum reduziert werden. Die Reduktion des
Stroms auf 0A bei 𝑡 = 13, 28 s ist durch den Hochpunkt des Frequenzverlaufs zu begründen,
da hier die Steigung gleich Null ist. Nach rund 30 s wird die schnelle Regelung nach und nach
durch die langsame Regelung abgelöst. Dies führt dazu, dass der Strom stetig ansteigt bis zu sei-
nem Maximalwert von4, 6A. Als Folge steigt die Frequenz ebenfalls an, sodass ein höherer quasi-
stationärer Endwert der Frequenz erreicht wird.

Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl die Proportionalregelung als auch die hybride Regelung po-
sitive Einflüsse auf die Netzfrequenz ausüben können. lokale Extremwerte sowohl die Anzahl an
Pendelungen können in allen Fällen reduziert werden. Dabei kann das Speichersystem auch bei
reduzierter Trägheit noch gute Ergebnisse liefern. Die schnelle Regelung zeigt gegenüber der Pro-
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portionalregelung zwar bessere Eigenschaften, das beispielsweise das Frequenzminimum weiter
angehoben werden kann, jedoch ist der Implementierungsaufwand sowie die Störanfälligkeit grö-
ßer. Die langsame Regelung führt nach den Einschwingvorgängen der Frequenz zu einer guten
und batterieschonenden Ausregelung, das der Stromwert nur langsam erhöht wird. Als Fazit kann
zusammengefasst werden, dass die implementierten Regelungen auf dem externen Speichercon-
troller gut und zuverlässig funktioniert haben. Trotz Zeitverzögerungen durch den Controller und
interner Vorgänge des Speichersystems, kann der Frequenzverlauf positiv beeinflusst werden. Dies
zeigt, dass eine Nachrüstung von dezentralen Anlagen durch externe Regeleinheiten umsetzbar
ist.

3.3.4 Durchführung eines Feldversuchs in einem realen Verteilnetz

Nachdem die Regelmöglichkeiten des Speichersystems im Labor getestet sind, soll in diesem Un-
terkapitel ein sechsmonatiges Feldversuch beschrieben werden, welcher in einem realen Verteil-
netz durchgeführt wurde. Hierbei wird untersucht, inwieweit ein regelbares System in eine vor-
handene Kommunikationsinfrastruktur integriert werden kann und wie zuverlässig die Regelung
innerhalb des Testphase reagiert hat. Ein nennenswertes Ereignis wird dabei im Detail beschrie-
ben. Für die Integration des entwickelten Speichercontrollers (vgl. Abschnitt 3.3.1) in ein reales Ver-
teilnetz wird zunächst die vorhandene Kommunikationsinfrastruktur des Verteilnetzbetreibers so
erweitert, dass eine Fernparametrierung möglich ist, vgl. Abbildung 3.27. Ein Bild des Versuchsauf-
baus befindet sich in Anhang A.

1) Externer Marktteilnehmer 2) Back-End 3) Wide-Area-Network
4) WAN-Modul 5) Frequenzmessung 6) Speichercontroller
7) Batteriespeichersystem Netzbetreiberseite Feldinstallation

1) 2) 3) 4) 5) 6)

7)3)

Abbildung 3.27: Schematische Darstellung der Kommunikationsinfrastruktur im Feldversuch
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Um Fernparametrierungen und sonstige Abfragen aus der Ferne vornehmen zu können, bedient
sich der Netzbetreiber einer entsprechenden Parametrierungssoftware, welche eine verschlüssel-
te Kommunikation zum Feldversuch herstellt. Auf Seite der Feldinstallation wird das empfange-
ne Datenpaket über ein WAN-Modul entschlüsselt. Dieses Modul ist über eine serielle Schnitt-
stelle mit einer Frequenzmessung verbunden, welches wiederum die Daten an den installierten
Speichercontroller weiterleitet. Eine detaillierte Beschreibung zu der Kommunikationsinfrastruk-
tur findet sich in Abschnitt 4.3.4. Der Speichercontroller ist, wie bereits in Abschnitt 4.3.3 darge-
stellt, über eine serielle Modbus-Schnittstelle mit dem Wechselrichter eines Speichersystems ver-
bunden. Durch die beschriebene Kommunikationsstruktur ist es dem Netzbetreiber folglich mög-
lich sowohl Stromstellwerte als auch Statusabfragen des Speichercontrollers sowie Speichersys-
tems zu senden und zu empfangen. Empfängt der Speichercontroller beispielsweise eine Anfrage
vom Netzbetreiber zur Abfrage des Ladezustandes, so sendet der Controller ein entsprechendes
Modbus-Telegramm an den Wechselrichter und leitet die Antwort an den Netzbetreiber weiter.
Der Wechselrichter des Speichersystems verfügt über eine Ethernetschnittstelle, sodass über ein
Webportal historische Messdaten des Systems abgerufen werden können. Dies Messdaten werden
verwendet, um Regeleingriffe durch den Speichercontroller sowie Ausgleichsladungen des Spei-
chersystems nachvollziehen zu können.

Für den Feldversuch wurde eine Proportionalregelung nach Abschnitt 3.1.3 auf dem Speichercon-
troller implementiert, da diese Regelung eine einfache Nachvollziehbarkeit der Regeleingriffe er-
möglicht. Dabei wurden die Parameter 𝑓−,max = 49, 92Hz, 𝑓−,min = 49, 80Hz und
𝐼DC,max = 10A eingestellt. Für die Auswertung des Versuchs wurden die Leistungsmessdaten
(Fünf-Minuten-Mittelwerte) des Speichersystems über das Webportal herangezogen und mit den
Frequenzmessdaten (20ms-Werte) einer zeitsynchronisiertes Zeigermessgerät, engl. Phasor Mea-
surement Unit (PMU) verglichen. Eine Zusammenfassung der Daten ergibt folgende Reaktions-
charakteristiken:

• 219Unterschreitungen der Frequenzgrenze,

• 172Reaktionen des Speichersystems, davon

• 14 durchgeführte Ausgleichsladungen und

• 8 durchgeführte Lade- oder Entladeprozesse.

Während des Versuchszeitraums wurde insgesamt219Mal die Frequenzgrenze unterschritten, so-
dass eine Reaktion des Speichersystems hervorgerufen werden sollte. Eine Auswertung der Leis-
tungsdaten ergibt, dass das betrachtete Speichersystem in172Fällen auf die Frequenzunterschrei-
tung reagiert hat. In 14 Fällen wurde eine Reaktion des Speicherreglers durch eine Ausgleichsla-
dung des Speichersystems verhindert. Zudem hat der Speichercontroller in 8 Fällen während der
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Frequenzunterschreitungen einen Lade- bzw. Entladeprozess im Rahmen des Lademanagements
angestoßen, sodass keine Reaktion auf die Frequenzabweichungen zugelassen wurden, vgl. Ab-
schnitt 3.3.1.2. Die restlichen25 Frequenzunterschreitungen haben keine Reaktion hervorgerufen,
obwohl weder eine Ausgleichsladung noch das Lademanagement aktiv war. Dabei kann festge-
stellt werden, dass diese Frequenzunterschreitungen weniger als eine Sekunde anhielten und so-
mit ggfs. in den Leistungsdaten nicht sichtbar sind. Zudem kann angenommen werden, dass Fre-
quenzmessungenauigkeiten zur der Inaktivität führten. Im Folgenden wird ein besonderes Fre-
quenzereignis und die Reaktion des Speichersystems während der Feldphase beschrieben.

Am 10.01.2019 kam es zu einem hohen Frequenzeinbruch im europäischen Energiesystem [162].
Der Grund für diesen hohen Frequenzeinbruch ist laut [162] nicht eindeutig bestimmbar. Die Fre-
quenz war jedoch niedrig genug, damit der Netzbetreiber RTE automatisch ca.1, 7GW Last durch
Abwürfe von Industrien reduzieren konnte. Dies führte unter anderem dazu, dass der Frequenz-
einbruch kurz nach dem Eintritt wieder beherrscht werden konnte. Während dieses Zeitraums
fand der Feldversuch statt, sodass die Daten des Speichersystems im Nachgang ausgewertet wer-
den konnten. Abbildung 3.28 zeigt die Ergebnisse der Frequenzmessung und die Fünf-Minuten-
Mittelwerte der Leitung eines Energiespeichersystems.

500

1.000

1.500

2.000

Le
ist

un
g

/W

19:00 20:00 21:00 22:00

49, 8

49, 9

50, 0

50, 1

Uhrzeit

Fr
eq

ue
nz

/H
z

Frequenz 𝑓−,max 𝑓−,min Einspeisung Energiespeicher

Abbildung 3.28: Netzfrequenz und Reaktion des Energiespeichersystems im Feld, am 10.01.2019

In Abbildung 3.28 sind Messdaten vom 10. Januar 2019 zwischen 18:30 und 22:00 Uhr festgehal-
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ten. Dieses Zeitfenster wird gewählt, da in diesem Zeitraum besonders hohe Frequenzeinbrüche
entstehen und somit ein Regelverhalten des Speichersystems zu erwarten ist. Der Speichercontrol-
ler, welcher das betrachtete Energiespeichersystem aus Abbildung 3.28 regelt. Die parametrierten
Frequenzgrenzen sind als gestrichelte (𝑓−,max) und gepunktete (𝑓−,min) Linie dargestellt. Hieraus
wird die entsprechende Statik berechnet, mit der eine Regelung des Speichers durchgeführt wer-
den sollte, vgl. Abschnitt 3.1.3. Für die Entladeleistung des Speichers konnte auf die Messdaten des
Wechselrichters zugegriffen werden, welcher 5-Minuten-Mittelwerte zur Verfügung stellt (blaue
Balken). Die Frequenzwerte (schwarze Linie) sind Messdaten einer PMU, welche in Dortmund posi-
tioniert ist. Es ist auffällig, dass besonders zu den vollen Stunden, also um 19:00, 20:00 und 21:00
Uhr, hohe Frequenzeinbrüche entstehen. Dies kann, wie in Abschnitt 2.1.2 dargestellt, durch die
Ablösung der Kraftwerke entstehen. Dieses Beispiel zeigt, dass besonders bei bereits geschwäch-
ten Netzen dieser Prozess zu hohen Frequenzschwankungen und somit zu zu kritischen Situatio-
nen führen können. Stellt man die Frequenzabweichungen sowie Zeiträume, in denen die Fre-
quenz die parametrierte Schwelle unterschreitet, den Einspeiseleistungen gegenüber, lässt sich
bereits eine erste Korrelation erkennen. Um die Korrektheit der Regelung bewerten zu können,
sollen im Folgenden weitere Untersuchungen vorgenommen werden. Tabelle 3.5 zeigt in welchen
Zeiträumen die parametrierte Frequenzschwelle unterschritten und mit welcher durchschnittli-
chen Leistung sich der Speicher entladen hat.

Tabelle 3.5: Parametrierung des Speichercontrollers am 10. Januar 2019
Zeitraum 𝑓−,max unterschritten 𝑓min Leistung Speicher

19:00 - 19:05 19:00:23 - 19:03:47 49, 87Hz 461W
(3min 24 s)

20:00 - 20:05 20:01:19 - 20:05:44 49, 88Hz 236W
(4min 25 s)

21:00 - 21:05 21:00:18 - 21:06:45 49, 8Hz 1.563W
21:05 - 21:10 (4min 25 s) 49, 89Hz 146W

Um 21:00 Uhr kommt es zu einem besonders hohen Frequenzeinbruch, bis zu einer Minimalfre-
quenz von 49, 8Hz. Zu diesem Zeitpunkt ist gleichzeitig eine besonders hohe Einspeiseleistung
des Energiespeichersystems zu erkennen. In der Zeit zwischen 21:00 - 21:05 Uhr stellt der Spei-
cher rund 𝐼DC = 4, 1A zur Verfügung. Da als maximaler Stellwert ein Strom von 𝐼DC = 10A
eingestellt wird (vgl. Abschnitt 3.3.3), stellt der Speicher in diesem Zeitraum rund 41 % seiner Re-
gelleistung zur Verfügung. Eine ideale Regelung durch den Speichercontroller würde bedeuten,
dass anhand der Frequenzabweichung, gegenüber der parametrierten Frequenzschwelle, die Ent-
ladeleistung proportional geregelt wird. Dies bedeutet, dass bei 𝑓 = 𝑓−,max = 49, 92Hz die
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Regelung startet (0 % Entladeleistung) und bei 𝑓 ≤ 𝑓−,min = 49, 80Hz 100% der Entladeleis-
tung zur Verfügung gestellt wird. Abbildung 3.29 stellt die prozentualen Stellgrößen dar, welche
der Speichercontroller im Idealfall an den Wechselrichter übertragen haben sollte.
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Abbildung 3.29: Schematische Darstellung des Simulationsmodells im Echtzeitsimulator

Aufgrund vieler dynamischer Effekte im Energiesystem unterliegt die Frequenz teilweise hohen
Schwankungen, selbst im Millisekundenbereich. Demnach bleibt das Regelverhalten nach Abbil-
dung 3.28 ein Idealfall, in dem der Regelkreis unendlich schnell auf die Frequenz reagiert. Den-
noch soll überprüft werden, ob der dargestellte Verlauf ein sinnvolles und präzises Resultat lie-
fert. Hierzu wird der Mittelwert der idealen Stellwerte gebildet, welcher 43% bzw. 4, 3A beträgt.
Im Vergleich zu dem tatsächlich eingespeisten Strom von 4, 1A, ergibt sich somit eine Differenz
von 0, 2A zwischen der idealen und bereitgestellten Leistung innerhalb des betrachteten Zeit-
raums. Die Ursache hierfür ist die begrenzte Reaktionszeit des Wechselrichters. In Hardware-in-
the-Loop-Simulationen wurde gezeigt, dass der Wechselrichter rund 600ms benötigt, um auf ei-
nen externen Befehl zu reagieren und den maximalen Gleichstrom von 10A einzustellen, vgl. Ab-
schnitt 3.3.2). In dem betrachteten Zeitraum ändert sich die Frequenz jedoch sehr schnell, sodass
der Wechselrichter nicht sofort die gewünschte Wirkleistung einstellt. Somit kann die geringe Ab-
weichung von zwei Prozent in diesem Beispiel durch das erwähnte Verhalten des Wechselrichters
erklärt werden. Es lässt sich jedoch zusammenfassen, dass in diesem Beispiel eine gute Korrelati-
on zwischen der Frequenzmessung und der Primärsteuerung des Speichersystems im Feldversuch
erkennbar ist.
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In Abschnitt 2.3 wurden aktuelle Lastabwurfmethoden zusammengefasst. In diesem Kapitel wird
ein selektiver Lastabwurf eingeführt, welcher einen Abwurf auf Verteilnetzebene vorsieht. Dies
soll zwei nennenswerte Vorteile bieten. Zum einen kann weitestgehend verhindert werden, dass
in einem Unterfrequenzfall dezentrale Erzeugungsanlagen vom Netz getrennt werden. Das hat
einen frequenzstabilisierenden Effekt und kann dazu führen, dass weniger Lastabwurfstufen aus-
gelöst werden. In Summe werden dadurch weniger Stromkunden vom Netz getrennt. Zum ande-
ren kann durch eine entsprechende Auslegung des selektiven Konzepts die kritische Infrastruktur
eines Verteilnetzes weiterhin mit Strom versorgt werden [163].

Zunächst wird in diesem Kapitel das allgemeine Konzept des selektiven Lastabwurfs beschrieben.
Dabei wird das Potenzial dieser Methodik konventionellen Strategien gegenübergestellt. Zudem
wird beschrieben, wie ein selektiver Lastabwurf in einem Verteilnetz organisiert und realisiert wer-
den kann. Neben der allgemeinen Konzeptbeschreibung wird zudem ein Parametrierungsalgo-
rithmus vorgeschlagen, welcher vom Netzbetreiber angewendet werden kann. Anschließend wer-
den verschiedene Umsetzungsmöglichkeiten eines selektiven Lastabwurfkonzepts in der Mittel-
sowie Niederspannung beschrieben. Um die Anwendbarkeit der vorgeschlagenen Konzepte so-
wie Algorithmen testen zu können, werden verschiedene dynamische Simulationen durchgeführt.
Statische Simulationen sollen zeigen, welchen Einfluss ein selektiver Lastabwurf auf ein Verteil-
netz haben kann und wie der vorgeschlagene Parametrierungsalgorithmus eingesetzt wird. Zu-
dem werden dynamische Simulationen in einem Punktmodell durchgeführt, um die möglichen
Einflüsse eines selektiven Lastabwurfs auf die Netzfrequenz zu analysieren und konventionellen
Konzepten gegenüberzustellen. Nachdem die Konzepte beschrieben und entsprechende Simula-
tionensergebnisse vorgestellt wurden, wird der Prototyp eines neu entwickelten Unterfrequenz-
relais beschrieben. Dieser Prototyp soll in der Lage sein die in der Konzeptbeschreibung aufgeführ-
ten Anforderungen zu erfüllen. Um das Verhalten des Prototypen zu testen, werden verschiedene
Laborversuche durchgeführt und ausgewertet. Weiterhin wird der Prototyp in einem mehrmona-
tigen Feldversuch eingesetzt, um die Integration in ein bestehendes System sowie die Zuverläs-
sigkeit zu analysieren. Die entsprechenden Realisierungen sowie Ergebnisse werden schließlich
ausgewertet und bewertet.
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4.1 Konzeptbeschreibung

Die Grundidee des selektiven Lastabwurfs ist nicht die Durchführung eines Lastabwurfs auf Um-
spannwerkebene, sondern auf Ortsnetzstationsebene oder ein direkter Abwurf der Endverbrau-
cher. Im Gegensatz zum konventionellen Konzept muss dabei ein Verteilnetz mit mehreren Unter-
frequenzrelais ausgestattet werden. Im Folgenden sollen zwei unterschiedliche Ansätze zur Durch-
führung eines selektiven Lastabwurfs diskutiert werden, welche in Abbildung 4.1 anhand eines
stark vereinfachten Verteilnetzes skizziert sind. In dieser Abbildung ist neben der Installation kon-
ventioneller Unterfrequenzrelais, welche in Abbildung 2.11 erläutert sind, die Installation der Re-
lais in der Mittel- (selektiv #1) und Niederspannungsebene (selektiv #2) skizziert.

Unterfrequenzrelais…                  konventionell #1 konventionell #2
selektiv #1 selektiv #2

HS

MS

NS

MS

NS

MS

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung eines selektiven Lastabwurfkonzepts in der Mittel- (se-
lektiv #1) und Niederspannungsebene (selektiv #2)

Die selektiven Konzepte bieten aus rein technischer Sicht einen deutlichen Mehrwert gegenüber
dem konventionellen Konzept. Da hierbei jedoch mehrere Unterfrequenzrelais neu geplant, in-
stalliert und betrieben werden müssen, erhöht sich der wirtschaftliche Aufwand deutlich. Daher
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ist es notwendig eine Vorabanalyse durch Potenzialabschätzungen durchzuführen, um einen Se-
lektionsgrad zu bestimmen, der sowohl technisch effizient als auch wirtschaftlich vertretbar ist.
Zudem muss eine Organisationsstruktur zwischen dem Übertragungsnetzbetreiber und dem Ver-
teilnetzbetreiber definiert werden, um einen geregelten Ablauf zu sichern. Für die Umsetzung ei-
nes selektiven Lastabwurfkonzepts im Verteilnetz ist es zudem notwendig geeignete Parametrie-
rungsalgorithmen zu definieren, welche der Verteilnetzbetreiber verwenden kann. Wie schon in
Abbildung 4.1 dargestellt, kann im Allgemeinen zwischen zwei Selektionsgraden unterschieden
werden, welche hier als selektiv #1 und selektiv #2 bezeichnet werden. Diese Konzepte werden
zunächst getrennt voneinander und dann in Kombination beschrieben sowie analysiert. Hieraus
ergibt sich eine Gliederung nach Abbildung 4.2 für dieses Unterkapitel.

Allgemeine Beschreibung

Potenzial Organisation Umsetzung

Mittelspannungsebene
(selektiv #1)

Niederspannungsebene
(selektiv #2)

Kombination aus beiden Konzepten
(selektiv #1 und selektiv #2)

Abbildung 4.2: Gliederung der Konzeptbeschreibung für einen selektiven Lastabwurf

4.1.1 Potenzialabschätzung eines selektiven Lastabwurfs

Wie bereits in den Grundlagen beschrieben, wird der frequenzabhängige Lastabwurf derzeit vor-
nehmlich im Umspannwerk realisiert. Dies bedeutet, dass im Falle eines Unterfrequenzereignisses
ganze oder Teile von Mittelspannungsnetzen vom restlichen Netz getrennt werden. Dieses Kon-
zept ist durchaus wirksam, solange im unterlagerten Netz keine Erzeugungsanlagen installiert sind,
denn diese könnten im Falle einer Unterfrequenz ebenfalls im Rahmen des Abwurfs vom Netz ge-
trennt werden. In Abschnitt 2.3 sind bereits erste Maßnahmen vom FNN festgehalten, um den
Abwurf dezentraler Erzeugungsanlagen weitestgehend zu verhindern. Dabei wird unter Anderem
eine Wirkleistungsrichtungserkennung durch die Unterfrequenzrelais vorgeschlagen, welche im
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Falle einer Rückspeisung nicht auslösen sollen. Dies ist zwar ein erster sinnvoller Schritt, um der In-
tegration erneuerbarer Energien zu begegnen, jedoch kann diese Umsetzung nicht immer einen
Abwurf dieser Anlagen verhindern. Denn besonders im Falle einer hohen Einspeisung kann dieses
Konzept Ressourcen nicht nutzen, welche einen frequenzstabilen Einfluss ausüben könnten. Ein
stark vereinfachtes Beispiel in Abbildung 4.3 soll diese Problematik verbildlichen.

-10 LE+11 LE -11 LE+10 LE

selektiv: + 21 LE
konv.: + 1 LE
Differenz: + 20 LE

1 2

HS

MS

LE: Leistungseinheit (+ Erzeugung, - Verbrauch)         konv.: konventionell
Relais blockiert Relais löst aus

Abbildung 4.3: Vereinfachtes Beispiel zur Darstellung eines Lastabwurfs mit Wirkleistungsrich-
tungserkennung auf Umspannwerkebene

In der Abbildung ist ein Mittelspannungsnetz mit zwei Abgängen dargestellt. Dabei ist an jedem
Abgang ein Unterfrequenzrelais mit jeweils einer Wirkleistungsrichtungserkennung installiert. Ab-
gang (1) weist hierbei zum betrachteten Zeitpunkt eine Rückspeisung von elf Leistungseinheiten
(LE) auf. Gleichzeitig beziehen die Lasten in dem unterlagerten Netz zehn Leistungseinheiten. Als
Resultat wird eine netto Rückspeisung von einer Leistungseinheit vom Unterfrequenzrelais ge-
messen. Im Falle eines Unterfrequenzereignisses würde dieses Relais also nicht auslösen. Beim
zweiten Abgang (2) werden elf Leistungseinheiten verbraucht und zehn erzeugt, sodass netto ein
Verbrauch von einer Leistungseinheit gemessen wird. Das Frequenzrelais würde also auslösen,
falls die parametrierte Frequenzschwelle erreicht wird. Im Normalbetrieb würde theoretisch kein
Leistungsaustausch mit dem Hochspannungsnetz stattfinden, da sich das Netz selbst mit ausrei-
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chend Energie versorgen können. Kommt es jedoch zu einem nennenswerten Frequenzeinbruch,
sodass die Frequenzgrenzen beider Relais erreicht werden, löst nur das Relais an Abgang (2) aus. In
Summe kommt es also zu einer Rückspeisung von einer Leistungseinheit in das Hochspannungs-
netz. Dies unterstützt zwar das Gesamtnetz, um den Frequenzeinbruch zu beherrschen, jedoch nur
in einem geringen Maß. Im Vergleich zur Ausgangssituation wird netto lediglich eine Leistungsein-
heit eingespart, was näherungsweise gleichzusetzen ist mit einem Abwurf von einer Leistungsein-
heit als Last. Hier wird deutlich, dass das Potenzial des Verteilnetzes nicht voll ausgeschöpft wird.
Denn in Summe kann ein Verbrauch von−21 Leistungseinheiten Verbrauch und+21 Leistungsein-
heiten Erzeugung gemessen werden. Ist man nun in der Lage die Lasten gezielt vom Netz zu tren-
nen, sodass die Erzeugungsanlagen weiterhin in das Netz einspeisen können, so ergibt sich eine
Rückspeisung in das überlagerte Netz von +21 Leistungseinheiten. Dies entspricht einer Differenz
von +20 Leistungseinheiten im Gegensatz zum konventionellen Beispiel. Prozentual betrachtet
werden im konventionellen Beispiel folglich nur rund 1LE

21LE = 5% des gesamten Potenzials aus-
geschöpft. Es sei zu erwähnen, dass dieser hohe Unterschied insbesondere durch die in diesem
Beispiel erwähnte hohe Einspeisung erneuerbarer Energien zu begründen ist.

Um den Mehrwert eines selektiven Lastabwurfs einheitlicher zu beschreiben, soll das Potenzial
im Folgenden mathematisch beschrieben werden. Hierbei wird das Leistungspotenzial berechnet,
welches die Differenz der Residuallast vor und nach einem Lastabwurf darstellt. Als Messpunkt
gilt hier der Installationsort des Unterfrequenzrelais, wie bereits in Abbildung 4.3 skizziert. Wird
also vor dem Abwurf eine Residuallast von𝑃resid,vorher und nach dem Abwurf eine Residuallast von
𝑃resid,nachher gemessen, so ergibt sich ein Leistungspotenzial von

𝑃Potenzial = 𝑃resid,vorher − 𝑃resid,nachher. (4.1)

Dabei wird in diesem Beispiel der Leistungsbezug positiv und eine Einspeisung negativ gesetzt.
Unter Berücksichtigung der Tatsache, dass die Residuallast als𝑃resid = 𝑃ΣLast −𝑃ΣGen definiert
ist, kann Formel 4.1 wie folgt ergänzt werden:

𝑃Potenzial =
konventionell

􏿇􏿊􏿊􏿊􏿊􏿊􏿊􏿊􏿊􏿊􏿊􏿊􏿊􏿊􏿊􏿊􏿊􏿊􏿊􏿊􏿈􏿊􏿊􏿊􏿊􏿊􏿊􏿊􏿊􏿊􏿊􏿊􏿊􏿊􏿊􏿊􏿊􏿊􏿊􏿊􏿉􏿴𝑃ΣLast,vorher − 𝑃ΣGen,vorher􏿷 − 􏿴𝑃ΣLast,nachher − 𝑃ΣGen,nachher􏿷􏿋􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏿌􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏿍
selektiv

. (4.2)

Wird nun, wie im konventionellen Ansatz, der gesamte Knoten mit allen Lasten und Einspeisern
vom Netz getrennt, so ist lediglich der erste Term relevant, da sowohl die Summe der Lasten als
auch der Einspeiser nach dem Abwurf gleich Null ist. Beim selektiven Konzept hingegen bleibt
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4 Selektiver Lastabwurf im Verteilnetz

die Einspeisung weitestgehend und unter Umständen ein Restanteil an Lasten bestehen, je nach
Selektionsgrad. Ist der Selektionsgrad besonders hoch, so wird sich ein geringes 𝑃ΣLast,nachher

und ein hohes 𝑃ΣGen,nachher einstellen, was zu einem Anstieg des Potenzials führt. Im Idealfall
ist𝑃ΣLast,nachher = 0 und𝑃ΣGen,nachher = 𝑃ΣGen,vorher:

𝑃Potenzial,100%selektiv = 𝑃ΣLast,vorher. (4.3)

Dieses Ergebnis ist trivial und verdeutlicht einen wichtigen Aspekt des selektiven Lastabwurfs ge-
genüber dem konventionellen Konzept. Bei dem konventionellen Konzept ist das Abwurfpotenzi-
al deutlich von der Einspeisung abhängig, wohingegen die Einspeisung beim selektiven Konzept
eine untergeordnete Rolle spielt. Um diesen Unterschied näher zu verdeutlichen, wird eine Be-
rechnung mit unterschiedlichen Last-Einspeise-Verhältnissen an einem Knoten durchgeführt, sie-
he Abbildung 4.4.
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Abbildung 4.4: Darstellung des nutzbaren Potenzials eines Lastabwurfs auf Umspannwerkebene
mit einer Wirkleistungsrichtungserkennung

Die Abbildung stellt das nutzbare Potenzial eines Lastabwurfs auf Umspannwerkebene mit einer
Wirkleistungsrichtungserkennung gegenüber einem reinen selektiven Lastabwurf dar. 100 % ent-
spricht hierbei einem reinen selektiven Konzept, in dem ausschließlich Lasten vom Netz getrennt
werden. Der Graph ergibt sich aus der Berechnung des Potenzials des konventionellen Konzepts
(siehe Formel 4.2) bezogen auf das Potenzial des selektiven Konzepts (siehe Formel 4.3):
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Potenzialausnutzung = 𝑃Potenzial
𝑃Potenzial,100%selektiv

=
𝑃ΣLast,vorher − 𝑃ΣEinspeisung,vorher

𝑃ΣLast,vorher
(4.4)

Diese Gesetzmäßigkeit gilt jedoch nur für den Fall, dass𝑃ΣLast,vorher > 𝑃ΣEinspeisung,vorher ist,
da das Relais im anderen Fall aufgrund der Wirkleistungsrichtungserkennung blockieren würde.
Da Aufgrund der Blockierung keine Veränderung des Netzzustandes erreicht wird, ist das genutz-
te Potenzial gleich Null. Demgegenüber ist man mit dem selektiven Konzept durchaus in der Lage
Lasten abzuwerfen, was ein zentraler Vorteil ist. Denn selbst für ein Verhältnis 1:1 zwischen Last
und Einspeisung wird durch das Relais im Umspannwerk nicht eingegriffen. Besonders für Net-
ze mit einer hohen Einspeisung und gleichzeitig hohem Verbrauch würde der Abwurf dieser ho-
hen Lastmengen das Netz deutlich entlasten können, um den Frequenzeinbruch zu beherrschen.
Ist die Last höher als die Einspeisung, so blockiert das Relais nicht, sondern wird das unterlager-
te Netz abwerfen. Dies entlastet das Netz zwar, jedoch wird hier nicht das volle Potenzial ausge-
schöpft, da neben den Lasten ebenfalls die Einspeiser vom Netz getrennt werden. Bei einem Last-
Einspeise-Verhältnis von 2:1 wird beispielsweise50%des Potenzials genutzt. Im Klartext bedeutet
dies, dass die Residuallast nach einem selektiven Abwurf doppelt so hoch ist wie im konventionel-
len Konzept. Je höher der Lastanteil steigt, desto wirksamer ist der konventionelle Abwurf. Im Zuge
der vermehrten Installation dezentraler Erzeugungsanlagen im Mittel- und Niederspannungsnetz
kann dies jedoch zu erheblichen Leistungseinbußen führen, sodass neue Konzepte zur Frequenz-
haltung diskutiert werden müssen. Wie schon bei der Festlegung einer Wirkleistungsrichtungser-
kennung sollte jedoch nicht ein einzelnes Konzept für alle Netze gleichermaßen gelten, sondern
insbesondere für solche Netze vorgeschlagen werden, welche über einen hohen Anteil an dezen-
tralen Erzeugungsanlagen verfügen.

4.1.2 Beschreibung einer möglichen Organisationsstruktur

Nicht nur hinsichtlich der technischen und wirtschaftlichen Eigenschaften sollte ein Lastabwurf-
konzept bewertet werden. Ein wichtiger Bestandteil eines funktionierenden Konzepts ist ein gere-
gelter Organisationsablauf. Dabei ist die Abstimmung zwischen dem Übertragungsnetzbetreiber
und dem Verteilnetzbetreiber von besonderer Bedeutung. Der Übertragungsnetzbetreiber ist für
die Stabilität des eigenen Energieübertragungssystems zuständig und definiert dahingehend das
Lastabwurfkonzept, vgl. Abschnitt 2.3.1. Da bei einem selektiven Lastabwurf die Frequenzrelais im
Verteilnetz installiert werden sollen und der Übertragungsnetzbetreiber meist über nur wenige
Detailinformationen des Verteilnetzes verfügt, ist es die Aufgabe des Verteilnetzbetreibers ein ge-
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eignetes Konzept zu erstellen. Abbildung 4.5 stellt eine Möglichkeit der Organisationsstruktur zwi-
schen den Übertragungs- und Verteilnetzbetreibern zur Umsetzung eines selektiven Lastabwurfs
im Verteilnetz schematisch dar.
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Abbildung 4.5: Darstellung der Organisationsstruktur zwischen den Übertragungs- und Verteil-
netzbetreibern zur Umsetzung eines selektiven Lastabwurfs im Verteilnetz

Der Übertragungsnetzbetreiber legt Anforderungen zur Umsetzung eines selektiven Lastabwurfs
fest. Diese Anforderungen definieren unter Anderem die Frequenzstufen unter Angabe der abzu-
werfenden prozentualen Summenlast je Stufe (𝑃soll). Dabei sollten so viele Frequenzstufen de-
finiert werden, wie für das jeweilige Verteilnetz technisch sinnvoll umsetzbar ist. Zudem müssen
zeitliche Anforderungen sowie die Robustheit des Konzepts nachgewiesen werden. Der Verteil-
netzbetreiber muss prüfen, ob die selektiven Anforderungen für sein Verteilnetz erfüllbar sind.
Hierzu werden eingehende Analysen hinsichtlich der technischen Umsetzbarkeit sowie wirtschaft-
liche Aspekte berücksichtigt. Können die Anforderungen nicht erfüllt werden, so wird das kon-
ventionelle Konzept umgesetzt. Sind die Anforderungen jedoch erfüllbar, muss der Verteilnetz-
betreiber ein geeignetes Konzept vorstellen. Dabei weist der Verteilnetzbetreiber die jeweiligen
Frequenzstufen den Unterfrequenzrelais in seinem Netz zu oder definiert die Umsetzung einer
automatischen oder manuellen Parametrierung in festen Zeitabständen. Zudem wird ein Nach-
weis erbracht, wie hoch der Selektionsgrad nach der Umsetzung des jeweiligen Konzepts ist. Die
Umsetzung eines entsprechenden Konzepts wird in den Abschnitten 4.2 und 4.3 näher erläutert.
Das selektive Lastabwurfkonzept wird anschließend mit dem Übertragungsnetzbetreiber abge-
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stimmt, welcher über eine Freigabe entscheidet. Im Falle einer Ablehnung muss der Verteilnetz-
betreiber ein neues Konzept vorlegen oder das konventionelle Konzept umsetzen. Wird das vorge-
legte Konzept freigegeben, so ist der Verteilnetzbetreiber verpflichtet innerhalb einer definierten
Zeit dieses Konzept umzusetzen. Während dieser Übergangsphase bleibt das konventionelle Kon-
zept bestehen und wird letztlich vom selektiven Konzept abgelöst. Zudem ist es denkbar, dass das
konventionelle Konzept als Ergänzung bestehen bleibt, jedoch die Abwurfstufe auf die unterste
Frequenzgrenze gesetzt wird. Dies kann als zusätzliche Absicherung umgesetzt werden, falls das
selektive Konzept nicht effektiv greift.

4.1.3 Entwicklung eines Parametrierungsalgorithmus

In Abbildung 4.5 ist bereits die Organisationsstruktur skizziert, welche, bei erfolgreicher Freiga-
be durch den Übertragungsnetzbetreiber, die Umsetzung eines selektiven Konzepts ermöglicht.
Neben der Installation von dezentralen Unterfrequenzrelais in entsprechenden Ortsnetzstationen
oder Kundenanlagen spielt die Parametrierung der Relais eine besondere Rolle. Hierbei sollte vor-
ausgesetzt werden, dass die Relais weitestgehend über eine kommunikationstechnische Anbin-
dung zur Leitzentrale verfügen und eine zyklische Fernparametrierung zulassen. Allgemein kön-
nen für die Umsetzung eines selektiven Lastabwurfs bestimmte Anforderungen formuliert wer-
den. Ein Hauptfokus liegt hierbei auf der Umsetzung eines stabilen Lastabwurfs durch Vermei-
dung von möglichen Überlastungen und Spannungsproblemen. Diese Anforderung spielt eine be-
sondere Rolle bei der Konzepterstellung, da nur dann ein erfolgreicher Lastabwurf auf Verteilnetz-
ebenen durchgeführt werden kann, wenn das Netz aufgrund von Abschaltungen nicht zusammen-
bricht. Dies kann beispielsweise passieren, indem durch hohe Rückspeisungen Überlastungen oder
nennenswerte Spannungsänderungen entstehen. Zudem können Transformatoren abgeschaltet
bzw. beschädigt werden, falls zu hohe Rückspeisungen auftreten. Dahingehend ist es notwen-
dig das Netz zu überwachen und vor jeder Neuparametrierung eine Netzberechnung durchzufüh-
ren, um die Ausmaße eines Lastabwurfs abschätzen zu können. Abbildung 4.6 stellt diesen Ablauf
schematisch dar.
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Abbildung 4.6: Veranschaulichung des Ablaufs zur zyklischen Parametrierung von Unterfrequenz-
relais im Verteilnetz nach [19]

Der Übertragungsnetzbetreiber gibt die Referenzleistungen 𝑃soll,𝑗 vor, welche je Lastabwurfstu-
fe 𝑗 idealerweise vom Netz getrennt werden soll. Der Verteilnetzbetreiber ist nun dafür zustän-
dig die Relais so zu parametrieren, dass im Unterfrequenzfall genau diese Leistungen abgeworfen
werden können. Aufgrund der Volatilität der Erzeuger und Lasten, verändert sich die Netzsituati-
on jedoch innerhalb kurzer Zeiträume. Demnach empfiehlt es sich eine zyklische Parametrierung
vorzunehmen. Wie groß dieser Zyklus sein sollte, muss für jedes Verteilnetz einzeln abgestimmt
werden, da sie sich in der Erzeugungs- und Verbrauchsstruktur stark unterscheiden können. Zu-
dem ist der Zyklus abhängig von der umgesetzten Lastabwurfstrategie. So können die Neupara-
metrierungen monatlich, wöchentlich, täglich oder mehrmals innerhalb eines Tages durchgeführt
werden. Um eine optimierte Parametrierung durchzuführen, nutzt der Netzbetreiber einen Para-
metrierungsalgorithmus, welcher folgende Anforderungen erfüllt:

• Möglichst genaue Einhaltung der abzuwerfenden Leistung je Frequenzstufe.

• Abwurf möglichst weniger Lasten / Lastbereiche.

• Sicherstellung einer Diskriminierungsfreiheit, soweit möglich.

• Priorisierung von kritischen Lasten.

• Vermeidung des Abwurfs von Energieerzeugungsanlagen.
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Insbesondere für die Sicherstellung der Diskriminierungsfreiheit muss ein Algorithmus entwickelt
werden, welcher für jeden Berechnungsdurchlauf unterschiedliche Parametrierungen für die ein-
zelnen Frequenzrelais vorgibt. Anhand eines Simulationsmodells des betrachteten Verteilnetzes,
wird eine Lastflussrechnung mit den entsprechenden Parametrierungen durchgeführt. Hierbei
wird der Zustand simuliert, in dem alle Lastabwurfstufen ausgeführt werden. Treten Überlasten
oder kritische Spannungen auf, wird der Algorithmus neu durchgeführt, bis keine netzkritischen
Zustände mehr festgestellt werden. Die entsprechenden Parametrierungen der Relais können in
einen Datensatz abgespeichert werden. Wie bereits erwähnt, sollte eine zyklische Parametrierung
vorgenommen werden, um die Relaisparameter an die Netzsituation anzupassen. Dabei sollte es
möglich sein nicht nur einen einzelnen Frequenzwert, sondern einen Datensatz mit zeitlicher Zu-
weisung an das Relais zu senden. Tabelle 4.1 zeigt einen beispielhaften Datensatz für eine stünd-
liche Parametrierung für einen kompletten Tag.

Tabelle 4.1: Beispiel eines 24 h-Datensatzes für ein Relais
00:00 - 01:00 01:00 - 02:00 02:00 - 03:00 03:00 - 04:00 ...
48, 2Hz 48, 8Hz 48, 6Hz 48, 1Hz ...

Ist der Datensatz komplett, wird dieser an die Relais versendet, welche die Werte abspeichern und
eine entsprechende Parametrierung vornehmen.

Im Folgenden wird ein Parametrierungsalgorithmus vorgestellt, welcher die oben aufgelisteten
Anforderungen erfüllen soll und in Abschnitt 4.2.1 simulativ erprobt wird. Da es sich hierbei um ein
Optimierungsproblem handelt, wird auf den Simplex-Algorithmus zurückgegriffen. Dieser wird in
[19] für die erstmalige Umsetzung eines selektiven Lastabwurfs als ganzzahlige lineare Optimie-
rung verwendet. Diese Vorgehensweise wird um weitere Funktionen erweitert, um den Algorith-
mus auf ein Simulationsnetz anzuwenden und eine Kombination aus beiden selektiven Konzep-
ten zu berücksichtigen (siehe selektiv #1 und selektiv #2 in Abbildung 4.1). Zudem werden weitere
Zuweisungskriterien, wie die Gewichtung von Abwurfpunkten, integriert. Die Zielfunktion für die
Optimierung lässt sich wie folgt formulieren [19]:

Zielfunktion | max

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝
𝑚
􏾜
𝑖=1

Λ𝑖 ⋅ 𝑃Last,𝑖 ⋅ 𝑥𝑖

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠

􏿋􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏿌􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏿍
gewichtete Abwurflast

−
gewichteter Fehler

􏿇􏿊􏿊􏿈􏿊􏿊􏿉(𝜆 ⋅ |𝜖|) (4.5)

Diese Gleichung stellt die Zielfunktion für jede Lastabwurfstufe dar, in der maximal𝑚Knoten ab-
geworfen werden können. Das bedeutet, dass die Optimierung für jede Frequenzstufe neu berech-
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net wird unter Berücksichtigung der bereits abgeworfenen Knoten.Λ𝑖 stellt die Gewichtung des je-
weiligen Lastabwurfpunktes 𝑖 dar. Da die Bedingung maximiert werden soll, bedeutet eine hohe
Gewichtung, dass dieser Lastabwurfpunkt bevorzugt abgeworfen wird. 𝑃Last,𝑖 stellt die aktuelle
bzw. zuletzt gemessene oder geschätzte Leistung am Abwurfpunkt dar. Die Variable 𝑥𝑖 ist eine Bi-
närvariable, und beschreibt den Schaltzustand des Knotens Soll ein Knoten 𝑖 abgeworfen werden,
ist 𝑥𝑖 = 1 (Schalter öffnen). Im anderen Fall ist 𝑥𝑖 = 0 (Schalter geschlossen). Die Variable 𝜖 stellt
die Leistungsdifferenz (𝜖 = |𝑃gefordert − 𝑃abgeworfen|) der abgeworfenen Leistung 𝑃abgeworfen

gegenüber der Referenzleistung𝑃soll, welche vom Übertragungsnetzbetreiber vorgegeben wird,
dar. Da dieser Fehler weitestgehend vermieden und die Zielfunktion nach Gleichung 4.5 maxi-
miert werden soll, gehen diese Fehler negativ in die Formel ein. Wie sehr diese Fehlerminimierung
berücksichtigt werden soll, kann ebenfalls durch einen Gewichtungsfaktor 𝜆 definiert werden. Je
höher dieser Faktor ist, desto eher wird die Gleichung auf einen minimalen Fehler optimiert. Wie
diese Fehler zustande kommen ergibt sich aus der weiteren Bedingung

Nebenbedingung |

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝
𝑚
􏾜
𝑖=1

𝑃Last,𝑖 ⋅ 𝑥𝑖

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠

􏿋􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏿌􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏿍
Abwurflast

. + |𝜖| = 𝑃soll,𝑗 mit 𝑥𝑖 ∈ {0; 1} (4.6)

Diese Nebenbedingung legt fest, dass die Summe aller abzuwerfenden Lasten𝑃Last,𝑖 ⋅ 𝑥𝑖 in der je-
weiligen Lastabwurfstufe 𝑗 unter Berücksichtigung eines Fehlers die geforderte Referenzleistung
𝑃soll,𝑗 annehmen soll. Der Fehler muss berücksichtigt werden, da es nicht immer möglich ist die
Referenzleistung zu erreichen. Tabelle 4.2 zeigt eine einfache Beispielrechnung zur Bestimmung
der optimalen Lastabwurfverteilung von fünf Knoten. In diesem Beispiel stehen 𝑚 = 5 Lasten
mit entsprechenden Leistungen 𝑃Last,𝑖 und Gewichtungen Λ𝑖 für einen Abwurf zur Auswahl. Als
Vorgabe gilt es in der aktuellen Lastabwurfstufe eine Referenzleistung von 𝑃soll = 5 Leistungs-
einheiten abzuwerfen. Hierbei werden zwei mögliche Kombinationen betrachtet. Im ersten Fall
werden die Lasten mit der Leistung von 𝑃Last,1 = 1 und 𝑃Last,3 = 3 abgeworfen. Hierbei ergibt
sich ein Fehler von 𝜖 = 1. Dadurch sind alle Nebenbedingungen erfüllt, vgl. Formel 4.6. Wird die
Formel 4.5 der Zielfunktion berechnet, so ergibt sich ein Wert von 7. Im zweiten Fall wird nur eine
Last abgeworfen, welche eine Leistung von 𝑃Last,5 = 5 bezieht. Da dies exakt der Referenzleis-
tung entspricht, ist der Fehler 𝜖 = 0. Wird hier ebenfalls die Zielfunktion berechnet, so ergibt sich
ein Wert von 5. Die Zielfunktion besagt nun, dass die Kombination genutzt wird, bei der die Glei-
chung𝑃Last,sum,Λ−(𝜆 ⋅ |𝜖|)maximal ist. In diesem Beispiel führt dies dazu, dass die Lasten L1 und
L3 abgeworfen werden, obwohl die Abweichung vom Sollwert größer ist. Dies liegt insbesondere
in der hohen Gewichtung dieser Lasten (Λ1 = 2 und Λ3 = 2) und gleichzeitig einer niedrigen
Gewichtung des Fehlers (𝜆 = 1) begründet. Würde die Gewichtung der Lasten auf Λ1 = Λ3 = 1

120



4.1 Konzeptbeschreibung

reduziert werden, so würde sich ein Endwert von 𝑃Last,sum,Λ,II − (𝜆 ⋅ |𝜖|) = 1 + 3 − 1 = 2 < 5
ergeben, sodass Kombination 𝐼𝐼 gewählt werden würde. Eine höhere Gewichtung des Fehlers auf
beispielsweise𝜆 = 4würde ebenfalls zur Auswahl von Kombination II führen, da sich in der Ziel-
funktion für Kombination I der Endwert𝑃Last,sum,Λ,II − (𝜆 ⋅ |𝜖|) = 8 − 4 ⋅ 1 = 4 < 5 errechnen
wird. Dieses Beispiel zeigt, wie die Berechnung sowie Bewertung des Optimierungsalgorithmus
funktioniert und wie das Ergebnis durch die Anpassung von Gewichtungsparametern beeinflusst
werden kann.

Tabelle 4.2: Beispielrechnung zur Darstellung des Simplex-Algorithmus bei einer Referenzleis-
tung von𝑃soll = 5 und einer Fehlergewichtung von𝜆 = 1 (L = Last)

Λ𝑖 𝑃L,𝑖 𝑥I,𝑖 𝑃L,𝑖 ⋅ 𝑥I,𝑖 Λ ⋅ 𝑃L,𝑖 ⋅ 𝑥I,𝑖 𝑥II,𝑖 𝑃L,𝑖 ⋅ 𝑥II,𝑖 Λ𝑖 ⋅ 𝑃L,𝑖 ⋅ 𝑥II,𝑖

2 1 1 1 2 0 0 0
1 2 0 0 0 0 0 0

2 3 1 3 6 0 0 0
1 4 0 0 0 0 0 0

1 5 0 0 0 1 5 5

∑ 8 5
𝑃L,∑ 4 5

𝜖 = 𝑃soll − 𝑃L∑ 1 0

𝑃L,sum,Λ − (𝜆 ⋅ |𝜖|) 8 − 1 = 7 5 − 0 = 5

Durch das beschriebene Verfahren lassen sich nicht nur feste, sondern auch dynamische Gewich-
tungen für einzelne Verbraucher festlegen. Feste Gewichtungen sollten für kritische Lasten ge-
nutzt werden, welche mit einem entsprechend niedrigen Faktor parametriert sein sollten. Dyna-
mische Gewichtungen können genutzt werden, um beispielsweise eine Diskriminierungsfreiheit
zu ermöglichen. Hierzu werden in [19] bereits verschiedene Verfahren beschrieben. Auf eine An-
wendung der Gewichtungen wird in Abschnitt 4.1.6 näher eingegangen.
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4 Selektiver Lastabwurf im Verteilnetz

4.1.4 Selektiver Lastabwurf im Mittelspannungsnetz

Es ist offensichtlich, dass ein selektiver Abwurf jeder einzelnen Last in einem Verteilnetz das höchs-
te Potenzial bietet, um die Netzfrequenz in einem Fehlerfall zu stabilisieren, vgl. Abbildung 4.4.
Jedoch ist diese Umsetzung nicht immer wirtschaftlich sowie technisch sinnvoll, da die Ausstat-
tung jedes Endverbrauchers mit Frequenzrelais mit einem hohen Aufwand verbunden sein kann.
Besonders in Niederspannungsnetzen mit gar keinem oder einem sehr geringen Anteil an dezen-
tralen Erzeugungsanlagen ist ein Lastabwurf auf Endverbraucherebene nicht notwendig, vgl. Ab-
bildung 4.1. Demgegenüber kann es von Vorteil sein einen selektiven Lastabwurf auf Ortsnetzstati-
onsebene umzusetzen, falls nur Teile des Verteilnetzes eine hohe dezentrale Einspeisung aufwei-
sen. Demzufolge können die Relais vornehmlich dort installiert werden, wo eine hohe Lastdich-
te zu erwarten ist. Auch eine Integration einer Wirkleistungsrichtungserkennung dieser Relais ist
denkbar. In diesem Abschnitt wird zunächst beschrieben, wie eine Ortsnetzstation geschaltet wer-
den und eine Frequenzmessung sowie Abschaltlogik für einen frequenzabhängigen Lastabwurf
realisiert werden kann. Abbildung 4.7 zeigt eine beispielhafte, schematische Umsetzungsmöglich-
keit, welche im Folgenden näher erläutert wird.

Frequenzmessung

Lastabwurflogik

Mittelspannung

Niederspannung

Motorantrieb

Abbildung 4.7: Umsetzungsmöglichkeit eines Lastabwurfs in einer Ortsnetzstation

Jeder Netzbetreiber verfügt über eigene Standards, was den genormten Einsatz von Ortsnetzsta-
tionen in seinem Versorgungsgebiet betrifft, um die Qualität sowie die Kontinuität in Belieferung
und Wartung gewährleisten zu können. Unabhängig von Material und Firma müssen jedoch alle
Stationen dieselben Gesetze und Normen einhalten, sowie den technischen Spezifikationen der
Energieversorger entsprechen, wodurch der grundlegende Aufbau der Netzstation nahezu gleich
bleibt [164, 165]. Eine Ortsnetzstation besteht für gewöhnlich aus einer Mittelspannungsschalt-
anlage, einem Transformator und einer Niederspannungsverteilung. Dabei gilt generell, dass die
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4.1 Konzeptbeschreibung

Mittelspannungsschaltanlage nicht mehr als fünf Felder hat, während die Niederspannungsver-
teilung bis zu14Abgänge haben kann. In die Mittelspannungsschaltanlage ist meist ein Lasttrenn-
schalter und ein Trennschalter zur optischen Trennung eingebaut. Unterspannungsseitig werden
die gesamte Niederspannungsschiene sowie die einzelnen Niederspannungsabgänge häufig mit
einem Leistungsschalter abgesichert. [22, 166] Um einen Schalter auslösen zu können, ist es not-
wendig, dass sich die entsprechenden Schalter über einen Steuerstromkreis fernsteuern lassen.
Dies kann jedoch für nahezu alle Leistungsschalter vorausgesetzt werden. Generell gibt es meh-
rere Möglichkeiten, um Schalter fern-auszulösen: Arbeitsstromauslöser, Unterspannungsauslöser
und Motorantriebe. Sowohl der Arbeitsstrom-, als auch der Unterspannungsauslöser funktionie-
ren dabei durch Induktion. Fließt ein Strom über die Steuerkontakte des Gerätes in die Spule, so
führt diese zu einer Auslösung des Schalterhebels, welcher mit dem Bauteil verbunden wird. Eine
Besonderheit des Motorantriebs ist es, dass der Schalter aus der Ferne wieder zugeschaltet wer-
den kann. Er funktioniert über die Speicherung von Federkraft. Während der Öffnung des Schalter
speichert der Antrieb die frei werdende Energie über eine Feder im Gerät- mit der gespeicherten
Energie durch die Spannung der Feder kann der Hebel des Schalters dann wieder in die eingeschal-
tete Position gebracht werden. Folglich sollte für die Umsetzung eines frequenzabhängigen Last-
abwurfs ein Motorantrieb vorhanden sein, um eine manuelle Wiederzuschaltung per Hand nach
einem Unterfrequenzereignis zu vermeiden. [165]

Messgeräte sind für gewöhnlich nicht dazu geeignet, hohe Spannungen oder Ströme zu messen
oder zu schalten, sondern werden meist in einem eigenen Steuerstromkreis oder mit Niederspan-
nung betrieben. Soll in höheren Spannungsebenen gemessen werden, so ist ein separater Steuer-
stromkreis und somit die Nutzung eines Spannungswandlers für die entsprechende Messung von-
nöten. Während in den Umspannwerken von Hoch- auf Mittelspannung der Einsatz solcher Wand-
ler unumgänglich ist, entspricht er in einfachen Ortsnetzstation nicht der Norm. Für gewöhnlich
werden hier keine Messungen durchgeführt und somit auch keine Messdaten übermittelt. Eine
Nachrüstung der Mittelspannungsschaltanlagen einer Ortsnetzstation lässt sich zwar mit Wand-
lern nachrüsten, sodass eine Frequenzmessung oberspannungsseitig möglich wäre. Allerdings
muss bedacht werden, dass diese Wandler nicht nur finanzielle Auswirkungen haben, sondern
auch viel Platz in Anspruch nehmen. Aufgrund dessen wäre es in diesem Fall deutlich einfacher
und unproblematischer, die Messung unterspannungsseitig durchzuführen.

Eine Installation der Messung sowie weiterer Technik auf der Unterspannungsseite bietet noch
weitere Vorteile. Bei den Mittelspannungsschaltanlagen handelt es sich um gas-isolierte und so-
mit gekapselte Schaltfelder, von denen nicht alle modular erweiterbar sind. Auf der Niederspan-
nungsseite reicht hingegen eine Luftisolation aus. Aufgrund dessen wird für gewöhnliche eine of-
fene Gerüst-Bauweise für die Niederspannung gewählt, was eine nachträgliche Anpassbarkeit so-
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4 Selektiver Lastabwurf im Verteilnetz

wie Erweiterbarkeit einfacher gestaltet. Zudem ist die Größe der Niederspannungsanlage, im Ge-
gensatz zur Mittelspannungsanlage, nicht kritisch für die Abmessungen der ONS ist, sodass bei
deren Planung meist Reserve mit einkalkuliert. So ist die Niederspannungsverteilung grundsätz-
lich auf die Maximalbelegung mit zwölf Abgängen ausgelegt. In den meisten Fällen werden jedoch
nur vier oder maximal sieben davon verwendet, wodurch freier Platz in der Verteilung entsteht.
Die meisten Niederspannungsverteilungen haben eine maximale Breite von 1.000mm, während
die Station mindestens 1.300mm misst. Sollte sich dort kein Raum finden, um die notwendigen
Erweiterung in der Station zu installieren, so könnten die Reserveabgänge der Niederspannungs-
verteilung genutzt werden. im Normalfall verfügt eine Station über mindestens vier Reserveplätze
für die Sicherungsleisten zusätzlicher Niederspannungsabgänge. Werden diese nicht benötigt, so
könnte dieser Platz von ca.200x440mm genutzt werden, um die benötigte Technik im Nachhin-
ein zu installieren. Alternativ wäre es auch denkbar einen universellen Einsatz des Konzeptes durch
die Montage in einem separat gesichertem Gehäuse, außen, an der Stationswand umzusetzen.

4.1.5 Selektiver Lastabwurf im Niederspannungsnetz

Um einen selektiven Lastabwurf auf der Niederspannungsebene durchzuführen, bedarf es einer
hohen Verteilung von Frequenzrelais direkt beim Verbraucher. Insbesondere die Implementierung
einer Kommunikationsinfrastruktur mit einer ausreichenden Verschlüsselung für die Durchfüh-
rung einer Fernparametrierung kann einen hohen Aufwand bedeuten. Um den technischen sowie
wirtschaftlichen Aufwand möglichst gering zu halten, wurde die Integration einer Lastabschal-
tung in bereits existierende Strukturen untersucht. Dabei sind verschiedene Systemarchitekturen,
je nach Einbauort, in Zukunft erforderlich sind. Im Folgenden werden insbesondere drei Realisie-
rungen für ein dezentrales Unterfrequenzrelais untersucht:

1. Nutzung der Kommunikationsstrukturen von Smart Metering Systemen.

2. Eigenständiges Frequenzrelais.

3. Nutzung eines Wechselrichters zur Frequenzmessung und Lastabschaltung.

Nutzung der Kommunikationsstrukturen von Smart Metering Systemen

Machbarkeitsuntersuchungen haben ergeben, dass die heutigen Smart Metering Systeme nur be-
dingt für ein effizientes selektives Lastabwurfverfahren geeignet sind [19]. Die in den Smart Me-
tern integrierte Frequenzmessung ist von der Genauigkeit ausreichend, jedoch ist die geforder-
te Messzeit nicht hinreichend schnell, um mindestens den Empfehlungen aus [39] zu genügen.
Die richtungsabhängige Leistungsmessung sowie die Kommunikation zum Netzbetreiber kann je-
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4.1 Konzeptbeschreibung

doch zukünftig von einem Smart Metering System übernommen werden. Die folgenden Verfahren
zur Umsetzung unter Nutzung von Smart Metering Systemen werden untersucht:

• Das Smart Metering System stellt die Kommunikationsinfrastruktur bereit.

• Das Smart Metering System stellt die Kommunikationsinfrastruktur sowie Leistungsmes-
sung (inkl. Lastflussrichtung) bereit.

• Das Smart Metering System stellt die Kommunikationsinfrastruktur, die Leistungsmessung
(inkl. Lastflussrichtung) sowie die Netzfrequenzfrequenz bereit. Die Abschaltlogik ist im
Smart Meter Gateway, in Verbindung mit einer Steuerbox, enthalten.

Eine Möglichkeit zur Umsetzung eines selektiven Lastabwurfs auf Haushaltsebene bietet die Nut-
zung einer Steuerbox, vgl. Abschnitt 2.4. Da die Steuerbox in die Smart Metering Infrastruktur in-
tegriert wird, ist ein Fernzugriff durch den Netzbetreiber möglich. Dabei werden die Sicherheits-
standards des BSI nach [145] durch die Nutzung einer vorhandenen Smart Metering Struktur er-
füllt. Zudem ist die Steuerbox kommunikationstechnisch mit einem Smart Meter verbunden, so-
dass auf Leistungsmessungen für die leistungsabhängige Abschaltung zugegriffen werden kann.
Verfügt das Smart Meter über eine ausreichend genaue und schnelle Frequenzmessung, können
auch diese Messungen durch die Steuerbox herangezogen werden. Abbildung 4.8 zeigt eine sche-
matische Darstellung einer möglichen Kommunikationsstruktur.

1) Netzbetreiber 2) Externer Marktteilnehmer 3) Gateway Administration
4) Gateway 5) Smart Meter 6) Steuerbox
7) Abschaltbare Lasten BSI-Schutzprofil

7)

5)

6)

3)4) 2)

1)

2)

Abbildung 4.8: Implementierung der Unterfrequenzabschaltung in einer Steuerbox
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Ein Parameterdatensatz wird vom Netzbetreiber erstellt. Dieser wird über den Gateway Adminis-
trator und das Smart Meter Gateway an die Steuerbox übertragen. Die Verschlüsselung sowie Ent-
schlüsselung geschieht durch den Gateway Administrator sowie dem Gateway. Zu beachten ist,
dass der Verbindungsaufbau zwischen dem Gateway und Administrator aus Sicherheitsgründen
immer vom Gateway ausgeht, vgl. Abschnitt 2.4. Daher muss für die Übertragung der Frequenz-
grenzwerte und zum Aufbau der Datenverbindung ein entsprechendes Vorgehen realisiert wer-
den. Eine Möglichkeit ist, dass das Smart Meter Gateway jeweils zu bestimmten Zeiten eine Ver-
bindung aufbaut und abfragt, ob neue Daten vorliegen. Diese Daten werden entsprechend von der
Steuerbox abgespeichert. Die Steuerbox misst zudem kontinuierlich die Netzfrequenz und schal-
tet einzelne Lasten ab, falls die parametrierten Grenzfrequenzen unterschritten werden. In die-
sem Fall wird ein Signal an den Netzbetreiber gesendet. Diese wird von der Steuerbox über das
Smart Meter Gateway angestoßen oder vom Netzbetreiber abgefragt. Der Netzbetreiber ist an-
schließend in der Lage eine Wiederzuschaltung vorzunehmen.

Ein Vorteil der Nutzung einer Steuerbox ist der Zugriff auf bereits vorhandene Komponenten. So
muss keine neue Kommunikationsinfrastruktur aufbereitet, noch eine spezialisierte Hardware ent-
wickelt werden. Jedoch muss die Steuerbox um die beschriebenen Funktionen erweitert werden.
Die Definition der bisherigen Spezifikationen der Steuerbox könnten eine Erweiterung erschwe-
ren. Dabei ist insbesondere ein Platzmangel zur Realisierung einer Frequenzmessung in dieser
Komponente zu nennen. Derzeit existieren zudem noch Beschränkungen möglicher Mehrwert-
dienste über den Home Area Network (HAN) und Controllable Local System (CLS)-Kanal, da diese
noch nicht im Detail beschrieben sind.

Erweiterung der Smart Metering Systemarchitektur

Sollte eine Realisierung eines Lastabwurfs durch eine Steuerbox nicht möglich sein, ist eine Er-
weiterung der Smart Metering Systemarchitektur denkbar. Die Erweiterung besteht im Wesentli-
chen aus einem zusätzlichen Interface zwischen dem Smart Meter Gateway und der Anwendung.
Das Interface ermöglicht die datentechnische Trennung unterschiedlicher Anwendungen. Auch
der Zugriff auf diese Anwendungen durch unterschiedliche Marktteilnehmer können durch das
Interface getrennt werden. Neben Smart Home Anwendungen und einer Steuerbox kann folglich
ein eigenständiges Frequenzrelais integriert werden, siehe Abbildung 4.9.
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1) Netzbetreiber 2) Externer Marktteilnehmer 3) Gateway Administration
4) Gateway 5) Smart Meter 6) Schnittstelle
7) Steuerbox 8) Frequenzrelais 9) Smart Home

9)8)7)

5)

6)

3)4)
2)

1)

2)

Abbildung 4.9: Erweiterung der Smart Metering Systemarchitektur

Ein Anwender stellt eine Anfrage zur Kommunikation mit einer Endanwendung. Durch die Zertifi-
zierung des Anwenders über die Gateway Administration wird eine Verbindung zum Gateway her-
gestellt. Der Kommunikationskanal zur Endanwendung wird vom Interface eingeleitet. So kann
ein eigenständiges Unterfrequenzrelais, wie es in Abschnitt 4.3.1 beschrieben ist, parametriert wer-
den. Die Nutzung eines Interfaces stellt sicher, dass unterschiedliche Kommunikationsprotokolle
verwendet werden können. Bei dem Relais handelt es sich um ein Modul, welches über eine Fre-
quenzmessung sowie Abschaltmechanismen verfügt. Zudem ist eine Abschaltlogik auf dem Fre-
quenzrelais hinterlegt, um einen Lastabwurf durchführen zu können.

Der Vorteil dieser Erweiterung ist die Trennung verschiedener Anwendungen. So können verschie-
dene Systeme über einen Kommunikationskanal verknüpft werden. Ein Nachteil ist jedoch der zu-
sätzliche Aufwand durch eine Installation des Interfaces sowie des Frequenzrelais. Die Definition
eines zukünftigen Standards mit einem solchen Interface in Smart Metering Systemen würde die-
sen Mehraufwand reduzieren.
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Nutzung von Wechselrichtertechnologien

Eine alternative Möglichkeit der Umsetzung eines Unterfrequenzrelais ist die Implementierung
in einem Wechselrichter. Dabei wird sowohl die Frequenzmessung als auch die Abschaltlogik von
dem Wechselrichter übernommen. Über ein Kommunikationsmodul kann die Kommunikation zum
Gateway hergestellt werden. Die Lastabschaltung erfolgt über eine Nachrüstung des Wechselrich-
ters durch ein oder mehrere Relais. Abbildung 4.10 stellt die Struktur schematisch dar.

1) Netzbetreiber 2) Externer Marktteilnehmer 3) Gateway Administration
4) Gateway 5) Smart Meter 6) Wechselrichter
7) PV-Anlage 8) Lasten

5) 3)4) 2)

1)

2)
8) 7)6)

Abbildung 4.10: Implementierung eines selektiven Lastabwurfs in einem Wechselrichter

Ein Wechselrichter besteht neben den technischen Komponenten, um einen Gleichstrom in einen
Wechselstrom zu transformieren, über interne Prozessoren zur Verwaltung interner Regelungen
sowie Kommunikationsprozesse. Demzufolge ist es möglich diese Regelungen um weitere Algo-
rithmen zu erweitern. Datenpakete können über eine Kommunikationsschnittstelle empfangen
und verarbeitet werden. Bereits integrierte Frequenzmessungen kann genutzt werden, um eine
Abschaltung von Lasten im Unterfrequenzfall vorzunehmen.

Ein Vorteil dieser Methodik ist die Nutzung vorhandener Komponenten für die Kommunikation,
die Abschaltlogik sowie die Frequenzmessung. Es ist zudem möglich ausschließlich Lasten abzu-
werfen, sodass eine Einspeisung weiterhin gewährleistet wird. Nachteilig ist jedoch, dass die Sys-
teme um eine Lastabwurfschnittstelle erweitert werden müssen. Zudem muss ein einheitliches
Format für alle Wechselrichter verschiedener Hersteller vereinbart werden. Zudem sind nur sol-
che Kunden vom Abwurf betroffen sind, welche über einen Wechselrichter verfügen.

128



4.1 Konzeptbeschreibung

4.1.6 Selektiver Lastabwurf im Mittel- und Niederspannungsnetz

In den vorherigen Abschnitten wird die Umsetzung eines selektiven Lastabwurfs auf Mittel- und
Niederspannungsebene beschrieben. Dieser Abschnitt untersucht die Kombination aus beiden
Konzepten.

In Abschnitt 4.1.3 wird eine Optimierung zur Parametrierung vorgestellt, vgl. Gleichung 4.5 und
4.6. Diese Optimierung muss so angepasst werden, dass nicht nur der Abwurf von einzelnen Las-
ten, sondern ebenfalls gesamte Niederspannungsnetze auf Ortsnetzstationsebene abgeworfen
werden können. Dabei fließt in den Optimierungsalgorithmus eine Liste aller Lasten ein. Um den
Abwurf eines Netzabschnitts in den Berechnungen zu berücksichtigen, werden diese Abschnitte
als virtuelle Lasten𝑣mit einer Residuallast von𝑃V,𝑣 = 𝑃V,Last,𝑣 −𝑃V,Gen,𝑣 dargestellt.𝑃V,Last,𝑣
stellt dabei die Summenlast der unterlagerten Endverbraucher und 𝑃V,Gen,𝑣 die Summenerzeu-
gung aller dezentralen Anlagen in diesem Netzbereich dar. Wie schon bei den einzelnen Lasten,
sollten diese Netzbereiche𝑣 ebenfalls gewichtet werden können (ΛV,𝑣). Eine Variable𝑥𝑣 legt fest,
ob der Netzbereich 𝑣 abgeworfen (𝑥𝑣 = 1) oder nicht abgeworfen (𝑥𝑣 = 0) werden soll. Daraus
ergibt sich die Zielfunktion:

ZF | max
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⎜⎜⎜⎜⎜⎝
𝑚
􏾜
𝑖=1

Λ𝑖 ⋅ 𝑃Last,𝑖 ⋅ 𝑥𝑖

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠

􏿋􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏿌􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏿍
gewichtete Abwurflast

+

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝

𝑛
􏾜
𝑣=1

ΛV,𝑣 ⋅ 􏿴𝑃V,Last,𝑣 − 𝑃V,Gen,𝑣􏿷 ⋅ 𝑥𝑣

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠

􏿋􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏿌􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏻰􏿍
gewichtete virtuelle Last

−
gew. Fehler

􏿇􏿊􏿊􏿈􏿊􏿊􏿉(𝜆 ⋅ |𝜖|) (4.7)

Zusätzlich muss, durch die Berücksichtigung der virtuellen Lasten, die Nebenbedingung 4.6 eben-
falls erweitert werden:
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+ |𝜖| = 𝑃soll,𝑗 (4.8)

Da nur dann ein Niederspannungsnetz𝑣abgeschaltet werden soll, wenn die Summenlast𝑃V,Last,𝑣
die Erzeugung𝑃V,Gen,𝑣 in diesem Gebiet übersteigt, gilt folgende Nebenbedingung:

𝑃V,Last,𝑣 > 𝑃V,Gen,𝑣 (4.9)

Neben dieser Nebenbedingung ist es zudem notwendig eine Bedingung für jede Ortsnetzstati-
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on zu formulieren, dass entweder die Ortsnetzstation 𝑣 oder die unterlagerten Lasten 𝑖 in diesem
Ortsnetz Γ𝑣 einzeln abgeworfen werden können. Dies verhindert, dass Lasten doppelt in die Be-
rechnung mit einfließen können:

NB 2 | 𝑃V,Last,𝑣 ⋅ 𝑥V,𝑣 +􏾜𝑃𝑖 ⋅ 𝑥𝑖 ≤ 𝑃V,Last,𝑣 mit 𝑖 ∈ {Γ𝑣} (4.10)

Befinden sich beispielsweise drei Lasten 𝐿1, 𝐿2 und 𝐿3 mit den Leistungen 𝑃1 = 𝑃2 = 𝑃3 =
5 kW im unterlagerten Netz eines Ortsnetztransformators 𝑣, so ergibt sich eine virtuelle Last von
𝑃V,Last,𝑣 = 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 = 15 kW. Gleichung 4.10 stellt nun sicher, dass entweder 𝑥V,𝑣 = 1
(Ortsnetzstation 𝑣wird abgeworfen) oder mindestens ein 𝑥𝑖 = 1 (Last 𝑖wird abgeworfen) gesetzt
werden kann. Alternativ ist es möglich, dass weder die Ortsnetzstation noch die unterlagerten Las-
ten abgeworfen werden (𝑥V,𝑣 = 𝑥𝑖 = 0).

Es ist zu berücksichtigen, dass der Lastabwurf über mehrere Stufen durchgeführt wird. Dies be-
deutet, dass sich nach Ablauf einer Lastabwurfstufe der Anteil zwischen Erzeugung und Last in ei-
nem Niederspannungsnetz ändern kann, falls beispielsweise einzelne Lasten in diesem Netz ab-
geworfen werden. Folglich ist es notwendig, dass die dynamische Gewichtung für jeden Lastab-
wurfschritt 𝑗 neu berechnet wird. Zusammenfassend ergeben sich folgende Gewichtungen für die
einzelnen Endverbraucher (Gleichung 4.11) sowie virtuellen Lasten (Gleichung 4.12):

Λ𝑖 = ΛDiskr,𝑖 ⋅ ΛPrio,𝑖 (4.11)

ΛV,𝑣 = ΛV,Diskr,𝑣 ⋅ ΛV,stat,𝑣 ⋅ ΛV,dyn,𝑣 (4.12)

Die Gewichtung einzelner Lasten setzt sich aus dem Produkt zweier Faktoren zusammen. Dabei
stelltΛDiskr,𝑖 einen Gewichtungsfaktor dar, welcher einen diskriminierungsfreien Lastabwurf ge-
währleisten soll. Es ist denkbar, dass in zyklischen Abständen, oder jeweils nach der Durchführung
eines Lastabwurfs, dieser Faktor neu und automatisiert berechnet wird. Dabei kann dieser Faktor
sowohl zufällig, innerhalb definierter Grenzen, oder nach bestimmten Gewichtungsverfahren be-
stimmt werden, welche in [19] bereits vorgestellt wurden. Der Faktor ΛPrio,𝑖 stellt eine statische
Gewichtung fest, welche für jede Last individuell eingestellt werden kann. Hierdurch können bei-
spielsweise kritische Infrastrukturen berücksichtigt werden, indem diese mit einem geringen Fak-
tor gewichtet werden. Dies führt dazu, dass die Wahrscheinlichkeit eines Abwurfs dieser Lasten
sinkt, vgl. Gleichung 4.7.

130



4.1 Konzeptbeschreibung

Für eine virtuelle Last wird die Gesamtgewichtung nach Gleichung 4.12 durch drei Faktoren be-
stimmt. Wie bereits bei der Gewichtung bzw. Priorisierung einzelner Lasten, wird ein Gewichtungs-
faktor ΛV,Diskr,𝑣 zur Wahrung der Diskriminierungsfreiheit automatisiert bestimmt. Zusätzlich
kann eine statische Priorisierung ⋅ΛV,stat,𝑣 je virtueller Last vergeben werden, um kritische Netz-
bereiche zu berücksichtigen und dementsprechend vom Lastabwurf zu verschonen. Zudem soll-
te die allgemeine Gewichtung der virtuellen Last einen dynamisch Anteil besitzen, welcher sich
an dem Anteil der Einspeisung unterlagerter dezentraler Anlagen 𝑃V,Gen,𝑣 gegenüber dem Ver-
brauch𝑃V,Last,𝑣 im selben Netzgebiet orientiert. Dabei können aktuelle oder prognostizierte Leis-
tungswerte dieser dezentralen Anlagen berücksichtigt werden, sodass bei einer hohen Einspei-
sung die Gewichtung niedriger ausfällt. Die Gewichtung kann linear:

ΛV,dyn,𝑣 = 1 −
𝑃V,Gen,𝑣
𝑃V,Last,𝑣

, (4.13)

quadratisch:

ΛV,dyn,𝑣 = 1 − 􏿶
𝑃V,Gen,𝑣
𝑃V,Last,𝑣

􏿹
2

, (4.14)

oder mit einer Wurzelfunktion:

ΛV,dyn,𝑣 = 1 −
√
􏿶
𝑃V,Gen,𝑣
𝑃V,Last,𝑣

􏿹 (4.15)

berechnet werden. Zudem können Sonderfunktionen, wie beispielsweise

ΛV,dyn,𝑣 = 1 − 􏿶
𝑃V,Gen,𝑣
𝑃V,Last,𝑣

􏿹
0,5

− 0, 2 ⋅ 􏿶
𝑃V,Gen,𝑣
𝑃V,Last,𝑣

􏿹
0,5

(4.16)

definiert werden. Die unterschiedlichen Berechnungsformen der Gewichtung erlaubt dem Anwen-
der einen großen Handlungsspielraum für die Auslegung des Lastabwurfkonzepts. Soll möglichst
frühzeitig auf Einspeise-Last-Änderungen reagiert werden, kann beispielsweise die Wurzelfunk-
tion genutzt werden. Soll der Lastabwurfprozess erst nach einem hohen messbaren Anteil an de-
zentraler Erzeugung angepasst werden, sollte die quadratische Funktion gewählt werden. Abbil-
dung 4.11 stellt diese Berechnungsverfahren grafisch gegenüber.

131



4 Selektiver Lastabwurf im Verteilnetz

0 0, 25 0, 5 0, 75 1

0, 2

0, 4

0, 6

0, 8

1

Anteil 𝑃V,Gen,𝑣
𝑃V,Last,𝑣

Ge
w

ich
tu

ng
Λ

V
,𝑣

linear quadratisch Wurzelfunktion Sonderfunktion

Abbildung 4.11: Methoden zur Bestimmung einer dynamischen Gewichtung von virtuellen Lasten

Wird die quadratische Funktion genutzt, so wird erst bei einem hohen Anteil erneuerbarer Ener-
gien im Netz die Gewichtung merklich reduziert. Das bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit ei-
nes Abwurfs bei geringen Anteilen dezentraler Einspeisung nur wenig beeinflusst wird. Gegen-
teilig dazu verhält sich die Wurzelfunktion, welche schon bei geringen Einspeiseleistungen zu ei-
ner deutlichen Reduktion der Gewichtung führt. Folglich kann dieser Knoten schon bei einem ge-
ringen Anteil dezentraler Einspeisung für den Lastabwurf nicht mehr berücksichtigt werden. Eine
Gewichtung von ΛV,dyn,𝑣 = 0, also einem Ausschluss vom Lastabwurf, tritt bei diesen Funktio-
nen erst bei einer Gleichverteilung zwischen Last und Erzeugung auf, ähnlich wie bei der Wirkleis-
tungsrichtungserkennung, vgl. Abschnitt 2.3.1. Durch Sonderfunktionen kann diese Grenze jedoch
manipuliert werden, um schon vor einer Gleichverteilung einen Lastabwurf des jeweiligen Kno-
tens zu vermeiden. In Abbildung 4.11 tritt dieser Fall schon bei einem Anteil von
𝑃V,Gen,𝑣
𝑃V,Last,𝑣

= 0, 7 auf.
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4.2 Simulationsdurchführung

Im vorherigen Unterkapitel werden verschiedene Konzepte zur Anwendung eines selektiven Last-
abwurfs vorgestellt. Zunächst wird aus den Optimierungsberechnungen des vorigen Unterkapi-
tels ein Parametrierungsalgorithmus entwickelt, welches an einem statischen Netzmodell erprobt
wird. Zudem wird in weiteren Untersuchungen der Einfluss eines (selektiven) Lastabwurfs auf die
Frequenz im Energieübertragungssystem untersucht. Hierzu wird ein dynamisches Punktmodell
genutzt, welches das dynamische Frequenzverhalten des Netzes simuliert.

4.2.1 Anwendung eines Parametrierungsalgorithmus im Verteilnetz

In Abschnitt 4.1.6 wird der Ablauf einer zyklischen Parametrierung von Unterfrequenzrelais (vgl.
Abbildung 4.6) sowie eine Optimierung zur Parametrierung von Unterfrequenzrelais (vgl. Glei-
chungen 4.7 - 4.9) vorgestellt. Um die Zuverlässigkeit und Anwendbarkeit dieses Vorgehens zu
testen, wird dieser Gesamtablauf auf ein Simulationsnetz angewendet. Hierzu werden vereinfach-
te Beispielnetze in DIgSILENT PowerFactory erstellt. Der Parametrierungsalgorithmus wird in Py-
thon programmiert. PowerFactory verfügt über eine entsprechende Schnittstelle, um die Python
Befehle auszuführen. Da Python eine weit verbreitete Programmiersprache ist, kann dieser Algo-
rithmus durch entsprechende Anpassungen in andere Umgebung, wie beispielsweise der Leitzen-
trale eines Netzbetreibers, integriert werden. Ein Hauptziel ist es ein Programm zu entwickeln,
welches vom Anwender möglichst frei parametrierbar ist. Dies bedeutet, dass der Anwender Op-
tionen und Sollwerte, wie die Anzahl der Lastabwurfstufen oder jegliche Gewichtungen, anpassen
kann, ohne den Programmcode ändern zu müssen. Folgende Anpassungen können vorgenommen
werden:

• Anzahl der Simulationsdurchführungen,

• Anzahl der Lastabwurfstufen,

• Anteil der abzuwerfenden Last je Lastabwurfstufe,

• Auswahl der Prioritätenmatrix,

• Gewichtung des Fehlers,

• Auswahl der Berechnungsmethode für die dynamische Gewichtung der virtuellen Lasten
(vgl. Gleichung 4.13 - 4.16),

• Gewichtung der einzelnen (virtuellen) Lasten und

• Definition der Abschaltbarkeit von (virtuellen) Lasten.
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Diese Parametrierung soll dazu führen, dass Netzbetreiber ein Lastabwurfkonzept so umsetzen
können, dass es zu einem speziellen Netz passt. Welche Auswirkungen diese Parameter auf den
Lastabwurf haben, wird im Folgenden anhand eines Simulationsnetzes getestet.

4.2.1.1 Beschreibung des Testnetzes und der Szenarien

Es wird ein einfaches Simulationsnetz erstellt, um die Ergebnisse der Parametrierung nachvollzie-
hen und testen zu können. Dabei soll das Simulationsnetz sowohl über Ortsnetzstationen (virtuel-
le Lasten) als auch über Lasten und Erzeugungseinheiten im Mittelspannungs- sowie Niederspan-
nungsnetz verfügen. Abbildung 4.12 stellt das Simulationsnetz schematisch dar.

Unterfrequenzrelais dezentraler Einspeiser

G2G1L6

Hochspannung

Mittelspannung

Nieder-
spannung L1 L3 L4

L5 L7 L8 L9 L10 L11

V1 V2 V3L2

Abbildung 4.12: Schematische Darstellung des Simulationsnetzes

Das Netz besteht aus einer Mittelspannungssammelschiene und drei Niederspannungsnetzen bzw.
virtuellen Lasten (𝑉1 − 𝑉3). Insgesamt sind elf Lasten (𝐿1 − 𝐿11) und zwei dezentrale Erzeuger
(𝐺1 − 𝐺2) in dem Netz installiert. Dabei wird vorausgesetzt, dass zunächst jede Last bzw. jeder
Transformator im Rahmen des Lastabwurfs vom Netz getrennt werden kann. Nachfolgend sollen
durch Simulationsdurchführungen folgende Fragestellungen hinsichtlich des Optimierungsalgo-
rithmus beantwortet werden:
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1. Gewährleistet der Algorithmus eine optimierte Abwurfleistung und bietet eine Diskrimi-
nierungsfreiheit?

2. Wird eine erhöhte Einspeisung dezentraler Anlagen durch den Algorithmus berücksichtigt?

3. Werden die Priorisierungen von (virtuellen) Lasten und Erzeugern berücksichtigt?

4. Wird eine Variation der Gewichtung des Fehlers berücksichtigt?

Durch diese Fragestellungen werden drei Szenarien definiert, welche durch eine entsprechende
Parameterwahl sowie Last- und Einspeisesituationen eindeutige Aussagen liefern sollen. Eine Zu-
sammenfassung der Szenarienparameter ist in Tabelle 4.3 zusammengefasst.

Tabelle 4.3: Zusammenfassung der Leistungen𝑃𝑖 in MW und GewichtungenΛ𝑖 für die Lasten 𝐿𝑖,
virtuellen Lasten𝑉𝑖 und Erzeugungseinheiten𝐺𝑖 und Fehlergewichtung𝜆 je Szenario

Szenario LP-1 Szenario LP-2 Szenario LP-3 Szenario LP-4
𝑃𝑖 ΛPrio 𝑃𝑖 ΛPrio 𝑃𝑖 ΛPrio 𝑃𝑖 ΛPrio

𝐿1 10 1 10 1 9, 8 1 9, 8 1
𝐿2 1 1 1 1 1 1 1 1
𝐿3 1 1 1 1 1 0, 5 1 0, 5
𝐿4 1 1 1 1 1 1 1 1
𝐿5 1 1 1 1 1, 2 2 1, 2 2

𝐿6 − 𝐿11 1 1 1 1 1 1 1 1
𝑉1 2 1 1 1 2, 2 1 2, 2 1
𝑉2 3 1 3 1 3 1 3 1
𝑉3 2 1 2 1 2 2 2 2
𝐺1 0 − 1 − 0 − 0 −
𝐺2 0 − 0 − 0 − 0 −

𝜆 100 100 100 175

Je Simulationsdurchführung wird von einem vierstufigen Lastabwurf ausgegangen mit der Anfor-
derung einer abzuwerfenden prozentualen Sollleistung von 𝑃soll,%,𝑗 = 10% je Stufe 𝑗. Dies be-
deutet, dass nach der Durchführung aller drei Lastabwurfstufen insgesamt 30% der Verbrauchs-
leistung (𝑃soll,∑ = 6MW) vom Netz getrennt werden soll. Für die Berücksichtigung einer Diskri-
minierungsfreiheit werden für jeden Lastabwurfschritt zufällige Prioritäten je Last 𝑖bzw. virtueller
Last 𝑣 zwischenΛDiskr,𝑖 = 1...2 undΛV,Diskr,𝑣 = 1...2 vergeben.

In Szenario LP-1 sind die Leistungen und Prioritäten der Lasten 𝐿2 − 𝐿11 gleich. Dies soll dazu
führen, dass der Lastabwurfalgorithmus auf Basis der zufälligen Gewichtung ΛDiskr die Lasten
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4 Selektiver Lastabwurf im Verteilnetz

auswählt. Die Erzeugungseinheiten erzeugen in diesem Szenario keine Leistung, damit für alle
virtuellen Lasten𝑉𝑣 eine dynamische Gewichtung vonΛV,dyn, 𝑣 = 1 errechnet wird. Die Sum-
menleistung der Lasten beträgt𝑃∑ = 20MW, sodass sich eine Sollleistung von𝑃soll,𝑗 = 2MW
je Stufe 𝑗 ergibt. Folglich stehen dem Algorithmus eine Vielzahl an Kombinationen zur Verfügung,
um die Parametrierung so vorzunehmen, dass kein Fehler auftritt. Für dieses Szenario werden zwei
unterschiedliche Betrachtungen durchgeführt. Zunächst werden die virtuellen Lasten ausgeschlos-
sen, um den reinen Einfluss des Algorithmus auf die direkten Lasten zu analysieren (Szenario LP-
1A). Anschließend werden auch die virtuellen Lasten berücksichtigt, sodass ganze Niederspan-
nungsnetze vom Netz getrennt werden können (Szenario LP-1B).

Szenario LP-2 soll zeigen, welchen Einfluss die Einspeisung dezentraler Anlagen auf die Parame-
trierung haben. Hierzu wird die Erzeugungsleistung der Anlage 𝐺1 auf 1MW erhöht. Dies führt
dazu, dass sich die Residuallast von𝑉1 auf 1MW reduziert.

Für Szenario LP-3 werden die Gewichtungen der Last 𝐿5 und der virtuellen Last 𝑉3 erhöht, um
die Wahrscheinlichkeit eines Abwurfs zu erhöhen. Dabei werden die Leistungen dieser Lasten be-
wusst angepasst, um einen Fehler zu provozieren. Dahingehend soll überprüft werden, ob die Ge-
wichtungen trotz Sollwertabweichungen berücksichtigt werden.

Welchen Einfluss eine erhöhte Fehlergewichtung 𝜆 auf die Lastabwurfmethodik ausübt, soll in
Szenario LP-4 überprüft werden. Durch die Erhöhung dieser Gewichtung priorisiert der Algorith-
mus die Einhaltung der abzuwerfenden Sollleistung je Stufe. Je nachdem wie hoch dieser Parame-
ter gewählt wird, werden andere Priorisierungen ignoriert, da diese für den präzisen Abwurf keine
Bedeutung haben.

4.2.1.2 Durchführung von Simulationen und Beschreibung der Ergebnisse

Um eine Aussage über die Verteilungen der Lastabwurfparameter treffen zu können, werden je
Szenario 10.000 Simulationen durchgeführt. Die einzigen Parameter, welche sich je Simulations-
durchführung bzw. je Lastabwurfstufe ändern können, sind die Gewichtungen für die Diskrimi-
nierungsfreiheit und die dynamische Gewichtung der virtuellen Lasten, vgl. Abschnitt 4.1. Nach
den Simulationsdurchführungen wird für jede (virtuelle) Last festgehalten, wie oft diese in wel-
cher Lastabwurfstufe vom Netz getrennt wird. Abbildung4.13 stellt die Ergebnisse für das Szena-
rio LP-1A dar.
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Abbildung 4.13: Anzahl der Abwürfe je Last für Szenario LP-1A

Die Ergebnisse zeigen, dass die Lasten 𝐿2 bis 𝐿11 nahezu gleichmäßig je Stufe selektiert werden.
Lediglich 𝐿1 wird zu keinem Zeitpunkt abgeworfen. Um eine Signifikanz in der Gleichmäßigkeit
der Datenverteilung feststellen zu können, wird der Chi-Quadrat-Test nach der Gleichung

𝜒2 =􏾜 (ℎbeobachtet − ℎerwartet)
2

ℎerwartet
(4.17)

angewandt, wobei ℎbeobachtet der beobachteten und ℎerwartet der erwarteten Häufigkeit ent-
spricht [167]. Bei einer idealen Gleichverteilung beträgt der Erwartungswert je Last (ausgenommen
𝐿1) und Stufe2.000. Je Stufe 𝑗und Simulation soll eine Leistung von𝑃soll,𝑗 = 2MW vom Netz ge-
trennt werden, was in diesem Szenario dem Abwurf von genau zwei Lasten entspricht. Die Last𝐿1
wird in dieser Berechnung nicht miteinbezogen. Denn durch die hohe Leistung soll nicht davon
ausgegangen werden, dass diese Last abgeworfen wird, da hohe Fehler auftreten würden. Folglich
beträgt der Erwartungswert für die Abwurfhäufigkeit von𝐿1 für alle Lastabwurfstufen gleich0. Als
Nullhypothese wird angenommen, dass es keinen Zusammenhang zwischen den beobachteten
und erwarteten Häufigkeiten gibt. Damit diese Hypothese bestätigt wird, muss für das Ergebnis
der Berechnung 𝜒2 < 0, 05 gelten. Für den Fall 𝜒2 > 0, 05 wird die Nullhypothese widerlegt,
sodass ein signifikanter Zusammenhang identifiziert werden kann. Die Durchführung des Tests
führt für alle Lasten und Stufen zu einem Ergebnis von 𝜒2 = 0, 32, was auf eine Signifikanz der
Daten schließen lässt. Folglich wird die Nullhypothese verworfen, sodass von einer guten Annähe-
rung der beobachteten Häufigkeiten zu den erwarteten Häufigkeiten ausgegangen werden kann.
Damit wird geschlussfolgert, dass die Häufigkeiten näherungsweise gleich-verteilt sind.
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Abbildung 4.14: Anzahl der Abwürfe je (virtueller) Last für Szenario LP-1B

Werden virtuelle Lasten mit in dem Lastabwurfkonzept berücksichtigt, ergeben sich deutliche Un-
terschiede in den Abwurfhäufigkeiten, vgl. Abbildung 4.14. Für die Lasten, welche entweder direkt
an die Mittelspannungsschiene oder in einem Verteilnetz mit mindestens drei Lasten installiert
sind, also 𝐿2 − 𝐿4 sowie 𝐿7 − 𝐿9, ist nach Abbildung 4.14 eine näherungsweise Gleichverteilung
über alle Stufen zu vermuten. Eine Anwendung des Chi-Quadrat-Tests führt zu einem Ergebnis von
𝜒2 = 0, 53 für betrachteten Lasten, was auf eine signifikante Gleichverteilung schließen lässt. Der
Mittelwert aller Abwurfhäufigkeiten dieser Lasten ergibt sich zu 𝜇 ≈ 1.500. Werden alle Lasten
bzw. virtuellen Lasten in die Berechnung miteinbezogen, so ergibt sich für beide Fälle ein𝜒2 = 0.
Damit ist nicht von einem Gesamtzusammenhang zwischen den in Abbildung 4.14 dargestellten
Häufigkeiten auszugehen. Für solche Lasten, die in Verteilnetzen mit maximal zwei Lasten instal-
liert sind (𝐿5, 𝐿6, 𝐿10, 𝐿11), nimmt die Abwurfhäufigkeit mit der Stufe ab. Dabei ergibt sich ein
Index von 𝜒2 = 0, 73, was auf einen signifikant gleichen Trend hinweist. Im Mittel werden diese
Lasten für Stufe 1 rund 1.511, für Stufe 2 1.219und für Stufe 3 985Mal abgeworfen. Für𝑉1 und𝑉3
ist ein gegenläufiger Trend zu erkennen, da die Abwurfhäufigkeit mit höherer Abwurfstufe 𝑖 im
Mittel zunimmt (ℎ1 = 1.216, ℎ2 = 1.472, ℎ3 = 1.722). Eine Ähnlichkeit der Verläufe dieser Lasten
ist mit einem𝜒2 = 0, 61 nachweisbar. Für𝑉2 ist festzustellen, dass in der ersten Lastabwurfstufe
kein Abwurf erfolgt. Lediglich für die Stufen 2 und 3 wird diese virtuelle Last 542 bzw. 1.198 Mal
abgeworfen.
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Abbildung 4.15: Anzahl der Abwürfe je (virtueller) Last für Szenario LP-2

Welchen Einfluss die Erhöhung der Einspeisung von Anlage 𝐺2 auf 1MW auf die Lastverteilung
hat, wird in Abbildung 4.15 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich die Abwurfhäufigkeit der vir-
tuellen Last𝑉1 von 2MW auf 1MW reduziert. Als Folge sinkt, im Vergleich zum vorherigen Sze-
nario, das 𝜒2 für die Lasten 𝐿2 − 𝐿4 sowie 𝐿7 − 𝐿9 auf 𝜒2 = 0, 24, zeigt damit aber immer noch
eine signifikante Ähnlichkeit auf. Der Mittelwert beträgt hierbei 𝜇 = 1.706 für diese Lasten und
je Stufe. Zudem hat sich ergeben, dass durch 𝜒2 = 0, 03 keine Abhängigkeit mehr zwischen den
Lasten 𝐿5, 𝐿6, 𝐿10 und 𝐿11 ergibt. Zwischen 𝐿5 und 𝐿6 sowie 𝐿10 und 𝐿11 scheint jedoch auch
weiterhin ein ähnlicher Trend in dem Abwurf je Stufe mit 𝜒2 = 0, 88 sowie 𝜒2 = 0, 51 gegeben
zu sein. Die Mittelwerte entsprechen hierbei je Stufe𝜇1 = 1.705,𝜇2 = 1.284,𝜇3 = 1.866 für 𝐿5
und 𝐿6 sowie𝜇1 = 1.686,𝜇2 = 1.347,𝜇3 = 2.121 für 𝐿10 und 𝐿11. Eine Abhängigkeit zwischen
𝑉1 und𝑉3 ist nicht mehr zu erkennen, da die Abwurfhäufigkeit von𝑉1 stark zurückgegangen ist
auf 181, 206 bzw. 204 für die Lastabwurfstufen 1 bis 3. 𝑉3 wird mit einer Abwurfhäufigkeit von
ℎ1 = 1.406, ℎ2 = 1.762 sowie ℎ3 = 2.002 nach wie vor häufiger je Stufe 𝑖 abgeworfen als𝑉2mit
ℎ1 = 0, ℎ2 = 716 sowie ℎ3 = 1.563.
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Abbildung 4.16: Anzahl der Abwürfe je (virtueller) Last für Szenario LP-3

In Szenario LP-3 wird die Gewichtung von 𝐿3 auf Λ3 = 0, 5 reduziert. Gleichzeitig wird der Leis-
tungsbezug von 𝐿5 auf 1, 2MW erhöht bei einer gleichzeitigen Erhöhung der Gewichtung auf
Λ5 = 2. Für einen Abwurf von 𝐿5 bzw. 𝑉1 würde dies einen Fehler bedeuten, da die geforderte
Abwurfmenge von𝑃soll = 6MW nicht erfüllt werden kann. Die Ergebnisse in Abbildung 4.16 ma-
chen deutlich, dass kein eindeutiger Zusammenhang mehr zwischen Lasten𝐿2 − 𝐿4 bzw.𝐿5 und
𝐿6 besteht. Vielmehr ist die Häufigkeit des Abwurfs von 𝐿3 stark zurückgegangen, auf ℎ1 = 15,
ℎ2 = 53 und ℎ3 = 143. Für 𝐿5 ist erhöhte Abwurf, insbesondere in Stufe 1, zu erkennen. In Stufe 1
wird𝐿5 demnach 3.374Mal, in Stufe 2 2.225Mal und in Stufe 3 1.530Mal vom Netz getrennt. Ein
Vergleich zwischen den Lasten𝐿2,𝐿4 sowie𝐿6 − 𝐿9 kann nicht gezogen werden (𝜒 = 0, 002). Für
die Lasten𝐿6 − 𝐿9 ist jedoch eine Signifikanz erkennbar (𝜒 = 0, 58), wobei der allgemein Mittel-
wert über alle Stufen𝜇 = 1.707 beträgt. Auch 𝐿10 und 𝐿11weisen weiterhin ein gleiches Verhal-
ten auf mit 𝜒 = 0, 92 und den Mittelwerten je Stufe 𝜇1 = 1.828, 𝜇2 = 1.415 und 𝜇3 = 1.073.
Es fällt auf, dass die virtuellen Lasten𝑉1 und𝑉2 nie in der ersten Stufe abgeworfen werden, son-
dern lediglich in den Stufen 2 und 3. Für𝑉3 ergibt sich ein ähnliches Verhalten wie in den vorheri-
gen Simulationen, da die Abwurfhäufigkeit mit der Lastabwurfstufe ansteigt. Für die Simulations-
durchführungen werden jeweils die Beträge der Fehler zwischen Lastabwurfleistung und Sollwert
je Stufe festgehalten und aufaddiert. Dabei ergab sich für alle Simulationen ein aufsummierter
Fehler von 𝜆1 = 739MW für Stufe 1 sowie 𝜆2 = 556MW und 𝜆3 = 444MW für Stufe 2 bzw.
Stufe 3. Welchen Einfluss eine Erhöhung der Fehlergewichtung auf die Ergebnisse ausübt, wird im
nachfolgenden Szenario untersucht.
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Abbildung 4.17: Anzahl der Abwürfe je (virtueller) Last für Szenario LP-4

In Szenario LP-4 werden dieselben Gewichtungen und Leistung wie im vorherigen Szenario an-
genommen. Zusätzlich wird die allgemeine Fehlergewichtung von 𝜆 = 100 auf 𝜆 = 175 er-
höht. Den Einfluss auf die Abwurfhäufigkeiten je Stufe und Lasten ist in Abbildung 4.17 dargestellt.
Wie bereits im vorherigen Szenario, ist eine niedrige Abwurfhäufigkeit von𝐿3 zu beobachten mit
ℎ1 = 24,ℎ2 = 66undℎ3 = 291. Auch die Abwurfhäufigkeit von𝐿5 ist mitℎ1 = 137,ℎ2 = 197und
ℎ3 = 323 stark reduziert. Eine Korrelation zwischen den Lasten 𝐿2, 𝐿4 und 𝐿6 − 𝐿9 ist weiterhin
nicht zu erkennen (𝜒 = 1, 2 ⋅ 10−6). Für𝐿2 und𝐿4 ist jedoch eine hohe Ähnlichkeit zu beobachten
mit 𝜒 = 0, 86 und einer mittleren Abwurfhäufigkeit von 𝜇 ≈ 2.000. Die Lasten 𝐿7 − 𝐿9, welche
an einer Sammelschiene angeschlossen sind, weisen ein relativ ähnliches Verhalten je Stufe auf
(𝜒 = 0, 83), wobei insbesondere die letzte Stufe eine niedrige Häufigkeit eines Abwurfs aufweist
(𝜇 = 1.641). 𝑉1wird mit ℎ1 = 0, ℎ2 = 26 und ℎ1 = 56 nur sehr selten abgeworfen. Demgegen-
über wird 𝑉2 insbesondere in der letzten Stufe häufig vom Netz getrennt (ℎ3 = 2.160), jedoch
nie in der ersten Stufe. Für die Fehler je Stufe ergaben sich die Summenwerte von𝜆1 = 222MW,
𝜆1 = 231MW,𝜆1 = 252MW.

141



4 Selektiver Lastabwurf im Verteilnetz

4.2.1.3 Auswertung und Diskussion der Simulationsergebnisse

Es wurde ein Parametrierungsalgorithmus vorgestellt, welcher einen optimierten Lastabwurfpro-
zess auf Basis von aktuellen Messdaten und Prognosen berechnet. Die Simulationsergebnisse von
Szenario LP-1A zeigen, dass alle Lasten in jeglichen Stufen gleichmäßig abgeworfen werden. Zu-
dem wurden keinerlei Abweichungen vom Sollwert beobachtet. Dadurch konnte gezeigt werden,
dass durch das zufällige Gewichtungsverfahren eine gute Diskriminierungsfreiheit hergestellt wer-
den konnte, da keine Last im Abwurfverfahren benachteiligt bzw. bevorzugt wird. Für das Sze-
nario Szenario LP-1B werden zudem die virtuellen Lasten berücksichtigt, was bedeutet, dass Re-
lais an Ortsnetzstationen ganze Niederspannungsnetze abwerfen können. Dabei zeigte sich, dass
insbesondere für die Lasten, welche sich an einer Sammelschiene mit insgesamt nur zwei Lasten
befinden, eine verminderte Abwurfwahrscheinlichkeit je Stufe eintrat. Gleichzeitig erhöhte sich
die Abwurfwahrscheinlichkeit der gesamten Sammelschiene durch das überlagerte Relais. Dies
macht deutlich, dass durch die Zielfunktion nach Gleichung 4.7 bevorzugt einzelne Lasten abge-
worfen werden, da diese eine bessere Kombinatorik einer guten Verteilung der Gewichtung zu-
lassen. Demnach kann davon ausgegangen werden, dass insbesondere dann, wenn die Lasten im
unterlagerten Netz bereits stellenweise abgeworfen sind, das überlagerte Relais aktiviert werden
soll. Schlussfolgernd bedeutet dies jedoch ebenfalls, dass die Lasten in den Niederspannungsnet-
zen in Summe häufiger abgeworfen werden als diejenigen, die direkt am Mittelspannungsnetz
angeschlossen sind. Durch eine entsprechende Gewichtung der jeweiligen (virtuellen) Lasten kann
dieser Effekt jedoch behoben werden, wie folgende Auswertungen schließen lassen.

In Szenario LP-2 konnte gezeigt werden, dass der Algorithmus auf eine dezentrale Einspeisung
reagiert, indem entsprechende Bereiche vom Lastabwurf verschont werden. Dies macht deutlich,
dass die Erhöhung der dynamischen Gewichtung durch die erhöhte Rückspeisung in die Berech-
nung mit eingegangen, was zu einem Ausschluss vom Abwurf führte. Dabei lies sich in der üb-
rigen Abwurfverteilung kein nennenswerter, relativer Unterschied feststellen. Demnach konnte
in den übrigen Bereichen die Diskriminierungsfreiheit weiterhin gewährleistet werden. Die Tat-
sache, dass die virtuelle Last trotz dezentraler Einspeisung im unterlagerten Netz in einigen Fäl-
len dennoch abgeworfen wird, liegt in der zufälligen Gewichtung begründet. Denn diese kann in
Kombination mit der dynamischen Gewichtung dennoch so hoch sein, dass ein Abwurf des Kno-
tens bevorzugt wird. Durch eine Anpassung der dynamischen Gewichtung kann dieser Effekt ein-
gedämmt werden, sodass die Abwurfwahrscheinlichkeit schon bei geringen Einspeisungen stark
abnimmt, vgl. Abbildung 4.11.
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Wird die statische Gewichtung einzelner Lasten angepasst, so wird der Algorithmus diese in die
Berechnung miteinbeziehen und entsprechende Abwurfhäufigkeiten reduzieren bzw. erhöhen,
vgl. Szenario LP-3. Für 𝐿3 ist die statische Gewichtung derart verringert, dass ein Lastabwurf un-
wahrscheinlicher wird. Demnach werden andere Lasten bevorzugt abgeworfen, um die Zielfunk-
tion des Optimierungsalgorithmus zu maximieren. Dies zeigt beispielsweise die Anwendbarkeit
des Algorithmus in Bezug auf kritische Lasten im Netz, welche vom Lastabwurf verschont bleiben
sollen. Im Gegensatz dazu wird für𝐿5die Gewichtung erhöht, sodass ein Abwurf wahrscheinlicher
sein soll. Gleichzeitig ist die Leistung von𝐿5derart angepasst, dass eine Auswahl dieser Last für den
Lastabwurf unweigerlich zu einem erhöhten Fehler in der Sollwertberechnung führt. Trotz der er-
höhten Fehlerwahrscheinlichkeit wird die Last, aufgrund der erhöhten Gewichtung, bevorzugt ab-
geworfen. Dies zeigt, dass spezielle Lasten für den Lastabwurf, auch wenn sie nicht das optimale
Ergebnis bzgl. der Sollwerterfassung bieten, bevorzugt werden können.

In Szenario LP-3 konnte gezeigt werden, dass durch eine erhöhte Gewichtung einzelner Lasten,
trotz erhöhter Abweichung vom Sollwert, ein Abwurf bevorzugt werden kann. Soll der Fokus je-
doch auf der Minimierung des Fehlers liegen, kann die Erhöhung der Fehlergewichtung, wie in
Szenario LP-4 gezeigt, diesen Effekt minimieren. Denn eine Erhöhung dieser Gewichtung führ-
te automatisch zu einer Reduktion des Abwurfs von 𝐿5, trotz erhöhter Gewichtung dieser Last.
Gleichzeitig ist ein deutlicher Rückgang des Gesamtfehlers zu verzeichnen.

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass der entwickelte Parametrierungsalgorithmus ei-
ne zuverlässige Lastabwurfverteilung in dem Beispielnetz gewährleistet. Durch die zufällige Ge-
wichtung kann dabei eine diskriminierungsfreie Lastabwurfverteilung gewährleistet werden. Zu-
dem erlaubt die statische sowie dynamische Gewichtung eine Berücksichtigung von kritischen Las-
ten bzw. einer erhöhten dezentralen Einspeisung. Dabei muss auf eine sinnvolle Parameterausle-
gung je Verteilnetz geachtet werden, da sich die Gewichtungen der Lasten und die Gewichtung des
Fehlers gegenseitig aufheben können.
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4 Selektiver Lastabwurf im Verteilnetz

4.2.2 Einflüsse eines selektiven Lastabwurfs auf die Netzfrequenz

Im vorherigen Abschnitt wird untersucht, wie ein selektiver Lastabwurf im Verteilnetz mithilfe ei-
nes Parametrierungsalgorithmus umgesetzt werden kann. In diesem Abschnitt soll analysiert wer-
den, welchen Einfluss ein selektiver Lastabwurf auf die Netzfrequenz haben kann. Für die Simu-
lationsdurchführung wird ein Punktmodell verwendet, welches zunächst beschrieben wird. An-
schließend werden Fragestellungen definiert und daraus Szenarien abgeleitet. Nach der Simula-
tionsdurchführung werden die Ergebnisse zunächst objektiv beschrieben und abschließend dis-
kutiert.

Beschreibung des Simulationsmodells

Dieses Punktmodell ist in der Software Matlab Simulink entworfen und erlaubt die Durchführung
dynamischer Simulationen. Dabei wird das Modell aus Abbildung 3.7 verwendet und um den se-
lektiven Lastabwurf ergänzt. Abbildung 4.18 zeigt schematisch den Aufbau des angepassten Simu-
lationsmodells.

Momentanreserve

Lastsprung

frequenzabh. d. Lasten

Primärregler

Stellglied Ventil

Stellglied Turbine

∆𝑓

∆𝑃Last(𝑓)

∆𝑃Brems

∆𝑃Gen

Selektiver Lastabwurf

∆𝑃Last,sel,𝑗
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Abbildung 4.18: Schematische Darstellung des Punktmodells zur Modellierung des dynamischen
Frequenzverhaltens
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Neben der Frequenzabhängigkeit der Lasten sowie der Trägheit des Systems kann durch das Mo-
dell die Bereitstellung von Primärregelleistung durch Energieerzeugungsanlagen simuliert wer-
den. Auf eine detaillierte Beschreibung dieser Modelle wird an dieser Stelle verzichtet und viel-
mehr auf Abschnitt 3.2.1 verwiesen.

Um den Einfluss eines stufenweisen Lastabwurfs durch sprunghafte Laständerungen𝑃Last,sel,𝑗 je
Stufe 𝑗 zu untersuchen, wird ein entsprechendes Modell verwendet. Für dieses Modell werden ver-
schiedene Funktionen definiert, welche für jeden Zeitschritt der Simulation ausgeführt werden.
Eine Übersicht der Funktionsblöcke ist in Abbildung 4.19 dargestellt.

∆𝑓 ∆𝑃Last,sel,𝑗

Relaisauswahl Lastverteilung

Einspeisung

+

-

Abbildung 4.19: Darstellung der Funktionen zur Durchführung eines Lastabwurfs

Für die Implementierung eines Lastabwurfs werden vornehmlich Verteilungsfunktionen genutzt.
Der Grund für die Wahl dieser Funktionen liegt insbesondere in der konventionellen Strategie ei-
nes Lastabwurfs begründet. Wie bereits in Abschnitt 2.3.1 beschrieben, werden für heutige Last-
abwurfstrategien Schätzungen durchgeführt, um die abzuwerfende Last zu bestimmen. Aufgrund
einer jährlichen Parametrierung der Frequenzrelais entsteht zusätzlich ein erhöhter Fehler, da die
aktuelle Situation nicht exakt berücksichtigt wird. Welchen Einfluss bereits minimale Änderungen
auf den Lastabwurf und somit auf die Netzfrequenz ausüben können, sollen nachfolgende Simula-
tionen zeigen. In Abschnitt 2.3.1 wird bereits erwähnt, dass eine Frequenzmessungenauigkeit der
Relais innerhalb eines definierten Rahmens zulässig ist. Die Abbildung dieser Ungenauigkeit wer-
den durch eine Normalverteilung realisiert. Ein Relais wird grundsätzlich mit einer Grenzfrequenz
𝑓𝑗 parametriert, zu der das Relais auslösen soll und dementsprechend das unterlagerte Netz vom
restlichen System trennt. Es ist davon auszugehen, dass je Lastabwurfstufe 𝑗eine Vielzahl an Relais
gleichzeitig auslösen werden, um eine nennenswerte Last vom Netz trennen zu können. Soll eine
Menge an Relais in Stufe 𝑗 zur Frequenz𝑓𝑗 auslösen, so wird eine Normalfunktion um diesen Wert
erzeugt, vgl. Abbilung 4.20.
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Abbildung 4.20: Qualitative Darstellung einer Normalverteilung zur Berücksichtigung der Mess-
ungenauigkeit durch die Unterfrequenzrelais

Im Idealfall, also bei exakten Messung der Frequenz, würden alle Relais, welche mit der Grenz-
frequenz𝑓𝑗 parametriert sind, bei der Frequenz𝑓𝑗 auslösen. Mit der Normalverteilung wird davon
ausgegangen, dass nach einem Frequenzeinbruch nicht alle Relais zu exakt dieser Frequenz auslö-
sen, sondern aufgrund von Messungenauigkeiten bereits vorher (𝑓Mess,𝑗,+) oder nachher (𝑓Mess,𝑗,−)
reagieren. Die Grenzen 𝑓Mess,𝑗,− und 𝑓Mess,𝑗,+ stellen hierbei die maximalen Messungenauigkei-
ten dar. Dabei nimmt die Anzahl an Relais mit der Höhe der Messungenauigkeit ab. Die Normal-
verteilung kann über die Angabe der Standardabweichung sowie anderer Parameter entsprechend
angepasst werden. Auch die Schrittweite ist anpassbar. Wird nun eine Simulation durchgeführt,
so wird zunächst der aktuelle Frequenzwert ausgewertet. Je nachdem welche aktuelle Frequenz
vorliegt, löst die entsprechende Anzahl an Relais aus, welche in der Abbildung dem jeweiligen
Frequenzwert zugeordnet ist. Dies führt dazu, dass eine definierte Last abgeworfen wird. Dabei
wird hier nicht davon ausgegangen, dass jedes Relais die gleiche Leistung abwirft, sondern es wird
ebenfalls eine Verteilungsfunktion zur Bestimmung dieser Lasten herangezogen, vgl. Abbildung 4.21.
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Abbildung 4.21: Qualitative Darstellung einer Weibull-Verteilung zur Berücksichtigung der Lasten
im Netz
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Für die Verteilung der Lasten wird eine Weibullfunktion verwendet. Diese Funktion deutet eine
Leistungsverteilung an, welche an die Ergebnisse verschiedener Studien anlehnt [168, 169, 170].
Dabei wird davon ausgegangen, dass mehr Lasten mit einem geringen bis mittleren Verbrauch als
sehr große Lasten mit einer hohen Leistung vorhanden sind. Damit steigt die Wahrscheinlichkeit,
dass Lasten mit einem geringen Leistungsverbrauch ausgewählt werden. Löst ein Relais bzw. eine
Vielzahl an Relais zum selben Zeitpunkt aus, dann wird für jedes Relais zufällig eine Last zugeord-
net mit der entsprechenden Leistung. Die bereits abgeworfenen Lasten werden während der Si-
mulationsdurchführung abgespeichert und aus der Leistungsfunktion entfernt, sodass die maxima-
le Anzahl an Lasten je Leistungswert eingehalten wird. Je Lastabwurfstufe ist eine eigene Weibull-
funktion hinterlegt. Dies führt dazu, dass für jede Stufe eine wiederkehrende, zufällige Auswahl
stattfindet. Die Anzahl der Lasten ist dabei immer doppelt so hoch wie die Anzahl der Relais, wel-
che je Stufe auslösen sollen. Neben der Berücksichtigung von Lastschwankungen wird ebenfalls
die Einspeisung dezentraler Anlagen durch eine Verteilungsfunktion berücksichtigt, siehe Abbil-
dung 4.22.
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Abbildung 4.22: Qualitative Darstellung einer Weibull-Verteilung zur Berücksichtigung der de-
zentralen Einspeisung im Netz

Wie bereits bei der Lastverteilung dargestellt, wird je Relaisauslösung ein Leistungswert zufällig
aus der Funktion herangezogen. Hierbei wird berücksichtigt, dass eine Vielzahl an Verteilnetzen
über keine oder geringe Rückspeisung verfügt, sodass das Maximum der Funktion bei einer Leis-
tung von Null liegt. Der ausgewählte Wert wird letztlich auf den Leistungswert der ausgewählten
Lasten subtrahiert, vgl. Abbildung 4.19. Dies führt dazu, dass die resultierende Residuallast ab-
nimmt. Für die Darstellung eines selektiven Lastabwurfs nach Abschnitt 4.1 kann die Verteilung
entsprechend reduziert werden, sodass ein verminderter Abwurf dezentrale Erzeugungsanlagen
berücksichtigt wird.
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4 Selektiver Lastabwurf im Verteilnetz

Definition und Auslegung von Szenarien

Nachfolgende Analysen sollen folgende Fragestellungen beantworten:

1. Welchen Einfluss hat eine Messungenauigkeit der Unterfrequenzrelais auf den Lastabwurf?

2. Welchen Einfluss hat die Anzahl der Lastabwurfstufen auf das Frequenzverhalten?

3. Wie Verhält sich die Frequenz, wenn ein selektiver Lastabwurf durchgeführt wird?

Anhand diese Fragestellungen werden insgesamt vier Szenarien definiert. Zunächst wird ein Re-
ferenzszenario beschrieben, welches die Grundparameter der Simulation bestimmt. Hierbei wird
auf das Referenzszenario aus Abschnitt 3.2.2 zurückgegriffen, bei dem das Modell nach aktuellen
Richtlinien ausgelegt wird. Um einen Lastabwurf zu provozieren ist es notwendig, dass Frequenz-
einbrüche unter 49Hz auftreten. Diesbezüglich wird der Lastsprung auf𝑃Last = 40GW erhöht.
Bei eines Systemleistung von𝑃Sys = 150GW entspricht dies einem Defizit von rund 27%. Eine
Zusammenfassung der Systemparameter ist in Tabelle 4.4 festgehalten.

Tabelle 4.4: Simulationsparameter des Referenzszenarios
Bezeichnung Variable Wert

Lastsprung 𝑃Last,Γ 40GW
Frequenzabhängigkeit der Lasten 𝑠Last 1.500MW/Hz
Primärregelleistungsstatik 𝑠Gen 13.500MW/Hz
Primärregelleistung Maximalwert Δ𝑃Gen,max 3.000MW
Zeitkonstante Ventil 𝑇V 2 s
Zeitkonstante Turbine 𝑇T 9 s

In Szenario LA-1 wird untersucht, welchen Einfluss eine Messungenauigkeit der Unterfrequenzre-
lais auf das dynamische Frequenzverhalten nach einem Lastabwurf hat. Hierzu wird nach Abbil-
dung 4.20 eine Verteilung der Ungenauigkeit verwendet. Für dieses Szenario wird von einem drei-
stufigen Lastabwurf nach [56] ausgegangen. Demnach sollen die Unterfrequenzrelais bei 49Hz,
48, 7Hz oder48, 3Hz auslösen. Dabei sollen je Stufe zwischen10−15%der Last abgeworfen wer-
den, vgl. Abschnitt 2.3.1. Die Messungenauigkeit führt jedoch dazu, dass manche Relais verfrüht
bzw. verspätet, also oberhalb oder unterhalb des parametrierten Werts, auslösen. Zunächst wer-
den drei maximale Messungenauigkeiten𝜆Mess vorgegeben. Eine Messungenauigkeit von0mHz
stellt eine ideale Situation dar. Zudem sollen die Einflüsse von Messungenauigkeiten von±50mHz
sowie ±100mHz untersucht werden, welche sich nach den Richtlinien aus [107] orientieren. Je
Lastabwurfstufe sollen in Summe2.000Relais auslösen. Für jedes Relais, welches auslöst, wird zu-
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fällig ein Leistungswert nach Abbildung 4.21 zugeteilt. Die ausgewählten Leistungen werden auf-
addiert, sodass sich eine kumulierte Summenlast ergibt. Durch die zufällige Auswahl ergeben sich
eine Vielzahl an Simulationsergebnissen.

In Szenario LA-2 wird ein gleichmäßiger zehnstufiger Lastabwurf zwischen 𝑓 = 49Hz und 𝑓 =
48, 1Hz untersucht. Je Stufe, sollen 300 Relais auslösen, sodass in Summe, wie in Szenario LA-1,
3.000 Relais nach der letzten Lastabwurfstufe auslösen. Neben einer idealen Messung wird zu-
sätzlich eine Messungenauigkeit von 𝜆Mess = ±50mHz untersucht. Der Lastanstieg sowie die
sonstigen Netzparameter sind identisch zu Szenario 1.

Szenario LA-3 soll zeigen, welchen Einfluss ein selektiver Lastabwurf auf das Frequenzverhalten
ausüben kann. Um verschiedene Selektionsgrade 𝑘sel zu simulieren, können Funktionsparameter
der Verteilung entsprechend angepasst werden, vgl. Abschnitt 4.1.1. Soll ein höherer Selektions-
grad simuliert werden, in der also mehr dezentrale Anlagen nicht vom Lastabwurf betroffen sind,
wird die Verteilung nach Abbildung 4.22 gestaucht. Dabei werden jeweils die Skalenparameter
𝑎sel,1 = 10, 𝑎sel,2 = 20 und 𝑎sel,2 = 30 für die Weibullfunktion angenommen. Dies führt da-
zu, dass die Wahrscheinlichkeit eines Abwurfs von dezentralen Anlagen verringert wird. Für das
Szenario wird für alle Simulationsdurchführungen von einer idealen Messung ausgegangen.

Durchführung von Simulationen

Wie bereits erwähnt, wird für jede Simulationsdurchführung eine zufällige Reihenfolge bestimmt,
mit der die Lasten, Leistungen sowie Rückspeisungen nach den genannten Verteilungsfunktionen
ausgewählt werden. Diese Reihenfolge ist für alle dargestellten Ergebnisse identisch. Die zufälli-
ge Bestimmung einer Reihenfolge führt dazu, dass eine Vielzahl an Simulationsergebnissen mög-
lich sind, trotz identischer Verteilungsfunktionen und Netzparameter. Die nachfolgenden Ergeb-
nisse zeigen, aufgrund der Übersichtlichkeit, lediglich ein bis maximal zwei mögliche Ergebnisse
je Szenario und Strategie. Demnach stellen die Ergebnisse keine quantitativen Frequenzverläufe
dar, wie sie bei der beschriebenen Auslegung des Netzes und der Szenarien vorkommen. Vielmehr
sollen qualitative Unterschiede zwischen verschiedenen Auslegungen und Szenarien verdeutlicht
werden, um mögliche Tendenzen beschreiben zu können.
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Abbildung 4.23: Simulationsergebnisse für Szenario LA-1 - Messungenauigkeiten der Unterfre-
quenzrelais bei einem dreistufigen Lastabwurf

In der Abbildung 4.23 sind insgesamt vier Frequenzgänge (oberer Graph) und zwei Leistungsver-
läufe (unterer Graph) zu erkennen. Die Leistungsverläufe stellen die Summe der abgeworfenen Re-
siduallast dar. Es ist zu erkennen, dass sich für unterschiedliche Messungenauigkeiten (𝜆Mess,1 =
±50mHz und 𝜆Mess,2 = ±0) unterschiedliche Frequenzverläufe sowie Summenleistungen er-
geben. Für die Graphen der Frequenzgänge und Leistungen werden unterschiedliche Skalierungen
der Zeitachsen gewählt, Dadurch ist der Effekt der Leistungsverteilung besser sichtbar. Durch Last-
anstiegΔ𝑃Last kommt es zu einem Frequenzeinbruch zu Beginn der Simulation. Für eine Messun-
genauigkeit von𝜆Mess,2 = ±0mHz lösen zwei Lastabwurfstufen aus, bei49Hz und48, 7Hz (rot
gestrichelte Linien). Anschließend ist ein deutlicher Frequenzanstieg zu beobachten, bis zu einem
globalen Maximum von 𝑓 = 50, 56Hz zum Zeitpunkt 𝑡 = 16, 3 s. Auf dieses Maximum folgt ein
lokales Minimum von𝑓 = 50Hz bei 𝑡 = 29, 6 s. Nach weiteren Pendelungen stellt sich eine quasi-
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4.2 Simulationsdurchführung

stationäre Frequenz von 𝑓 = 50, 17Hz nach rund 80 Sekunden ein. Für 𝜆Mess,2 = ±50mHz ist
zu erkennen, dass nach Erreichen der zweiten Lastabwurfstufe zwar ebenfalls ein Frequenzanstieg
zu beobachten ist, jedoch mit einer geringeren Steigung.25, 7 Sekunden nach Simulationsbeginn
steigt die Frequenz auf ein Maximum von50, 1Hz an. Nach diesem globalen Maximum kommt es
zu leichten Pendelungen in der Frequenz, bis sich letztlich ein quasi-stationärer Endwert der Fre-
quenz von 49, 94Hz bei 𝑡 ≈ 78 s einstellt. Neben diesen Frequenzgängen sind noch zwei weitere
Frequenzverläufe aufgetragen (grau). Diese Verläufe sollen verdeutlichen, dass eine mehrmalige
Simulationsdurchführung zu unterschiedlichen Ergebnissen führen kann, da die Lasten aufgrund
von Prognoseunsicherheiten einer Streuung unterliegen können. Dabei werden diese Ergebnis-
se mit denselben Netzparametern sowie Verteilungsfunktionen erstellt. Auf eine Beschreibung
dieser Verläufe wird an dieser Stelle verzichtet, da sie lediglich die Variationsmöglichkeiten der
Simulationsdurchführungen visuell darstellen sollen. Für die abgeworfenen Residuallasten sind,
wie bereits bei den Frequenzgängen, unterschiedliche Verläufe zwischen 𝜆Mess,1 = ±50mHz
und 𝜆Mess,2 = ±0 zu erkennen. Für eine ideale Frequenzmessung zeigt sich, dass das Erreichen
der Frequenzgrenzen zu rapiden Lastabwürfen führt (Δ𝑃resid = 21, 3GW bei 𝑡 = 0, 8 s und
Δ𝑃resid = 42, 6GW bei 𝑡 = 1, 3 s). Für eine Messungenauigkeit von±50Hz zeigt sich, dass be-
reits zu einem früheren Zeitpunkt erste Lasten vom Netz getrennt werden. Insbesondere in der
zweiten Lastabwurfstufe ist eine zeitlich verzögerte Erhöhung der Residuallast zu erkennen. Die
letzten Lasten werden zum Zeitpunkt 𝑡 = 1, 6 s abgeworfen, was zu einer maximalen Summen-
last von 39GW führt.
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Abbildung 4.24: Simulationsergebnisse für Szenario LA-2 - Gegenüberstellung eines Lastabwurfs
mit drei sowie zehn Frequenzstufen

Abbildung 4.24 stellt die Ergebnisse für einen zehnstufigen Lastabwurf nach Szenario LA-2 dar.
Zusätzlich ist der Frequenzverlauf sowie die Lastverteilung aus dem vorherigen Szenario, mit ei-
nem dreistufigen Lastabwurf, aufgetragen. Für eine ideale Messung (blaue durchgezogene Linie)
werden insgesamt fünf Lastabwurfstufen ausgelöst (rot gestrichelte Linien). Ab der fünften Fre-
quenzstufe (𝑡 = 1, 95 s) steigt die Frequenz an bis zu einem globalen Maximum von 49, 91Hz
zum Zeitpunkt 𝑡 = 41, 3 s. Anschließend pendelt sich die Frequenz zu einer quasi-stationären
Frequenz von 𝑓 = 49, 84Hz rund 85 Sekunden nach Simulationsbeginn ein. Für eine Messun-
genauigkeit von ±50mHz ergibt sich ein Tiefpunkt der Frequenz von 48, 57Hz bei 𝑡 = 3, 15 s.
Das darauffolgende globale Maximum tritt bei 𝑡 = 50, 7 s auf und beträgt 49, 85Hz. Anschlie-
ßend führen leichte Frequenzschwankungen zu einem quasi-stationären Endwert von 49, 81Hz
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4.2 Simulationsdurchführung

bei 𝑡 ≈ 81 s. Der Leistungsverlauf zeigt, dass zu fünf verschiedenen Zeitpunkten eine Residual-
last von rund 7, 4GW für eine ideale Messung abgeworfen wird. Das Maximum beträgt hierbei
42, 5GW zum Zeitpunkt 𝑡 = 1, 3 s. Für eine Messungenauigkeit von ±50mHz ergibt sich eine
Streuung der abgeworfenen Last, sodass keine eindeutigen stufen erkennbar sind. Die letzte Last
wird rund 2, 15 s vom Netz getrennt, was zu einem maximalen Endwert von 37, 2GW führt.
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Abbildung 4.25: Simulationsergebnisse für Szenario LA-3 - Durchführung eines zehnstufigen se-
lektiven Lastabwurfs

Abbildung 4.25 zeigt die Simulationsergebnisse für Szenario LA-3. Zusätzlich sind die Verläufe von
Szenario LA-2 für eine ideale Messung aufgetragen (blau). Für die drei Selektionsgrade ergeben
sich drei verschiedene Frequenz- sowie Leistungsverläufe. Der Frequenzverlauf für 𝑘sel,1 weist ei-
nen Tiefpunkt von 48, 6Hz auf, da erst nach der Auslösung der fünften Lastabwurfstufe ein Fre-
quenzanstieg hervorruft. Die Frequenz steigt bis zu einem globalen Maximum von 50, 3Hz zum
Zeitpunkt 𝑡 = 20, 7 s. Für 𝑘sel,2 und 𝑘sel,3 steigt die Frequenz bereits nach Erreichen der dritten
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4 Selektiver Lastabwurf im Verteilnetz

Lastabwurfstufe wieder an bis zu einem Maximum von 50, 06Hz (𝑡 = 27, 1 s) bzw. 50, 58Hz
(𝑡 = 15, 7 s). Zudem ergeben sich für die Selektionsgrade unterschiedliche quasi-stationäre End-
werte der Frequenz (𝑓sel,1 = 50, 04Hz, 𝑓sel,2 = 49, 91Hz und𝑓sel,3 = 50, 18Hz. Die Leistungs-
verläufe zeigen, dass für einen hohen Selektionsgrad die in Summe abgeworfene Residuallast am
höchsten ist mit 43, 21GW. Für den niedrigsten Selektionsgrad zeigt sich, dass trotz der fünf Ab-
wurfstufen in Summe weniger Leistung abgeworfen wird (40, 6GW) als 𝑘sel,3.

Auswertung und Diskussion der Simulationsergebnisse

Nachdem die Simulationen durchgeführt und die Ergebnisse beschrieben sind, sollen diese im Fol-
genden ausgewertet werden.

In Szenario LA-1 wird anhand eines dreistufigen Lastabwurfs der Einfluss einer Messungenauig-
keit auf den Frequenzverlauf aufgezeigt. Für eine ideale Messung ergibt sich ein sehr hoher Fre-
quenzanstieg, nachdem Stufe 2 ausgelöst wurde. Dies kann sogar dazu führen, dass sehr hohe Fre-
quenzen erreicht werden, was wiederum zu kritischen Schutzabschaltungen führen kann. Für eine
Messungenauigkeit von𝜆Mess = ±50mHz sind deutlich sanftere Frequenzanstiege zu beobach-
ten, sodass Überfrequenzen vermieden werden können. Dieser merkbare Unterschied ist durch
die abgeworfene Last zu begründen. Bei einer idealen Messung, also einer Messungenauigkeit von
0mHz, werden je Stufe1000Relais gleichzeitig abgeworfen. Dies führt zu einer sofortigen Lastän-
derung und somit zu einem starken Frequenzanstieg. Durch die Messungenauigkeiten verteilen
sich die Auslösungen der Relais, sodass die Netzfrequenz nach und nach abgebremst wird, bis sie
schließlich wieder zunimmt. Die Summe der Abwurfleistungen zeigt, dass insgesamt deutlich we-
niger Relais ausgelöst haben im Gegensatz zu einer idealen Messung. Für 𝜆Mess = ±0mHz ha-
ben in Summe 1.800Relais ausgelöst. Dies führt nicht nur zu einer Absenkung der maximalen Fre-
quenz, sondern ebenfalls zu einer Reduktion der Frequenzschwankungen. Auch die Tatsache, dass
in Summe weniger Relais ausgelöst haben, ist von hohem Vorteil, da mehr Lasten weiter am Netz
gehalten werden können.

Durch die erhöhte Anzahl der Lastabwurfstufen in Szenario LA-2 werden, im Vergleich zu Szena-
rio LA-1, hohe Lastsprünge vermieden, sodass die Frequenz eine reduzierte Steigung nach Auslö-
sen der Relais aufweist. Vielmehr wird die Frequenz sanft auf einen quasi-stationären Wert, ohne
dass hohe Pendelungen auftreten. Eine Messungenauigkeit zeigt, dass die Frequenzschwankun-
gen noch weiter reduziert werden können gegenüber dem idealen Frequenzverlauf. Insbesonde-
re die Vermeidung hohe Oszillationen zeichnet die Erhöhung der Lastabwurfstufen aus. Dadurch
wird der Vorteil einer Streuung genutzt, welche im vorherigen Szenario bereits durch die Messun-
genauigkeit auftrat.
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Die Ergebnisse aus Szenario LA-3 zeigen deutliche Unterschiede in den Frequenzverläufen für ver-
schiedene Selektionsgrade 𝑘sel. Dabei gilt, dass für 𝑘sel,3 mehr dezentrale Anlagen vom Lastab-
wurf verschont werden als für 𝑘sel,2 oder 𝑘sel,1. 𝑘sel,0 bedeutet in diesem Fall, dass kein selektiver
Lastabwurf durchgeführt wird. Durch die erhöhte Selektion wird in Summe die Residuallast er-
höht, welche abgeworfen wird. Dies führt dazu, dass weniger Lastabwurfstufen durchlaufen wer-
den müssen, um die Frequenz zu stabilisieren. Es muss berücksichtigt werden, dass dadurch eben-
falls hohe Oszillationen entstehen können, sodass das Lastabwurfkonzept entsprechend an den
Selektionsgrad angepasst werden muss. Hierzu ist eine Anwendung des in Abschnitt 4.2.1 gezeig-
ten Algorithmus zur Parametrierung denkbar. Es zeigt sich zudem, dass durch eine Erhöhung der
Selektion nicht gleichzeitig die Oszillation zunimmt. Die Ergebnisse für 𝑘sel,2 zeigen, dass bereits
nach der zweiten Frequenzstufe ein Frequenzanstieg eintritt, wobei die Steigung des Anstiegs ge-
ringer ist als bei den anderen Selektionsgraden. Daraus ist abzuleiten, dass der Selektionsgrad
nicht alleine die Frequenzdynamik beeinflusst. Vielmehr ist es von besonderer Relevanz, wie viele
Lastabwurfstufen durchlaufen werden und wie viel Leistung vom Netz getrennt wurde.

Grundsätzlich ist festzuhalten, dass der selektive Abwurf einen positiven Einfluss auf die Frequenz
ausübt, da das Leistungsdefizit frühzeitig ausgeglichen werden kann. Ein besonderer Vorteil dieser
Strategie ist es, dass gegebenenfalls weniger Stufen auslösen und somit viele Netzbereiche weiter-
hin mit Energie versorgt werden können. Eine exakte Angabe, wie sich die Frequenz bei einem ge-
gebenen Lastabwurfkonzept verhält, ist jedoch nur erschwert möglich, da sowohl die Last- als auch
die Einspeisesituation möglichst genau bestimmt werden muss. Die Durchführung von dynami-
schen Simulationen für definierte Szenarien liefern jedoch wichtige Erkenntnisse zur Auslegung
einer Strategie. Im Allgemein gilt, dass das Heranziehen von einer hohen Anzahl an Messpunkten
(beispielsweise von Smart Metering Systemen) und möglichst genaue Prognosen die Parametrie-
rung und somit die Auslegung der Strategie optimieren können. Die technische Umsetzung dieser
Strategie wird im nächsten Abschnitt untersucht.
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4.3 Hardwareversuch

In den vorherigen Abschnitten wird das Konzept eines selektiven Lastabwurfs sowie der Mehrwert
anhand von Simulationsdurchführungen aufgezeigt. In diesem Unterkapitel soll geprüft werden,
inwieweit die vorgeschlagenen Maßnahmen in der Realität umgesetzt werden können. Hierzu
wird die Entwicklung eines Prototyps beschrieben. Zusätzlich werden Tests dieses Prototypen im
Labor sowie in einem Feldversuch analysiert.

4.3.1 Anforderungskatalog für die Prototypenentwicklung eines neuartigen
Unterfrequenzrelais

Die Anforderungen, welche an den Prototypen eines Unterfrequenzrelais gestellt werden, basie-
ren, neben den in Abschnitt 4.1 formulierten Bedingungen, maßgeblich auf den Anforderungen
des Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik (VDE) / FNN sowie den kom-
munikationstechnischen Vorgaben des BSI [145, 148]. Ein wesentlicher Aspekt ist in diesem Zusam-
menhang, inwieweit eine Smart Metering Infrastruktur den Aufwand und damit die Kosten für die
Installation von Unterfrequenzrelais minimieren können, vgl. Abschnitt 4.1.5. Um die Akzeptanz
für den Einsatz von Unterfrequenzrelais beim Netzbetreiber als auch beim Kunden zu erhöhen,
sollen verschiedene Zusatzfunktionen, wie zum Beispiel mehrere Unterfrequenzstufen, als auch
die Abschaltung von dezentralen Energieerzeugungsanlagen bei Überfrequenz im Frequenzrelais
realisiert werden. Folgende Auflistung beschreibt die Anforderungen, welche vom Unterfrequenz-
relais erfüllt werden sollen.

• Modulare erweiterbare Realisierung aufgrund unterschiedlicher Gegebenheiten am Einbau-
ort, wie zum Beispiel der vorhandenen Informations- und Kommunikationsinfrastruktur

• Bidirektionale und verschlüsselte Kommunikation zwischen dem dezentralen Frequenzre-
lais und einer Leitwarte zur Parametrierung und Abfrage von Statusmeldungen

• Eindeutige Zuordnung der installierten Frequenzrelais zu dem jeweiligen Einbauort

• Schnittstellen für den Anschluss von Leistungsmesseinrichtungen oder Energiezählern

• Ausgabe von Schaltbefehlen sowohl über das Relais als auch über Kommunikationsschnitt-
stellen, zum Beispiel Implementierung in eine ggf. vorhandene Leittechnik

• Stufenweise Abschaltung der Last in Abhängigkeit von der Netzfrequenz und Abschaltleis-
tung, frei programmierbar von einer Leitwarte aus

• Wirkleistungsschwelle für die Abschaltleistung bei Unterfrequenz (für jede Unterfrequenz-
und Leistungsgrenze individuell einstellbar)
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• Vorgabe einer Verzögerungszeit für Leistungsabschaltung bei Unterfrequenz

• Programmierbare Wiederzuschaltung nach Auslösung

• Blockierung der Unterfrequenzauslösung bzw. Freigabe der Unterfrequenzauslösung, zum
Beispiel von einer Leitwarte

• Zu Dokumentationszwecken sind die abgeschalteten Leistungen bei Unterfrequenzauslö-
sung bzw. Wiederzuschaltung mit Datum und Uhrzeit abzuspeichern und können von einer
Leitwarte abgefragt werden

• Nach Ausfall der Stromversorgung müssen die zuletzt eingestellten Parameter gespeichert
und bei einem Neustart übernommen werden

• Zeitsynchronisation mit einem zentralen Zeitsignal

• Integrierbarkeit in eine zukünftige Smart Metering Infrastruktur

• Möglichkeiten zur Erweiterung der Frequenzrelais mit zusätzlichen Funktionen

• Anschlussmöglichkeiten von Batteriespeichern. Implementierung der Algorithmen inner-
halb des Frequenzrelais, alternativ Schnittstelle im Frequenzrelais für die Onlineausgabe
der aktuellen Netzfrequenz für einen externen Speichercontroller

• kostengünstige Hardware.

Neben einem kostengünstigen Aufbau wird bei der Entwicklung des Frequenzrelais auch der räum-
liche Platzbedarf für die Einbauorte berücksichtigt. Des Weiteren war die spätere Integration in
ein Smart Metering System ein wesentlicher Aspekt bei der Entwicklung. Die Kommunikation zwi-
schen dem Frequenzrelais und einer Leitzentrale ist von den kommunikationstechnischen Struk-
turen des jeweiligen Netzbetreibers abhängig. Ist keine Kommunikation über ein vorhandenes
Smart Metering System möglich, so kann zum Beispiel eine Internet Protocol (IP) basierte Kom-
munikation (Local Area Network (LAN) Ethernet TCP/IP z.B.: IEC 61850 oder Device Language Mes-
sage Specification (DLMS)) genutzt werden. Dabei ist es unerheblich ob eine Ethernet Verbindung,
eine Funklösung (z.B.: Global System for Mobile Communications (GSM)/General Packet Radio Ser-
vice (GPRS)) oder Powerline genutzt wird. Allerdings wird bei einer Funk- oder Powerline Kommu-
nikation eine sichere und zuverlässige WAN-Kommunikation gefordert.

Die dezentrale Messung der Netzfrequenz ist eine wichtige Komponente hinsichtlich der Realisie-
rung eines dezentralen Unterfrequenzrelais. Bei einer vorgegebenen Grenzfrequenz muss die Ab-
schalteinrichtung unverzüglich angeregt werden, gleichzeitig muss eine Fehlauslösung aufgrund
ungenauer oder fehlerhafter Frequenzmessung, zum Beispiel durch Schalthandlungen im Netz
oder Harmonische in der Netzspannung, minimiert werden. Die wesentlichen Anforderungen an
die Frequenzmessung sind:
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• Zuverlässigkeit

• Genauigkeit

• Schnelligkeit

• kostengünstige Realisierung

In Tabelle 4.5 sind die wesentlichen Anforderungen an die Frequenzmessung hinsichtlich einer au-
tomatischen Frequenzentlastung für Unterfrequenzrelais zusammengestellt [8, 171].

Tabelle 4.5: Anforderungen an die Frequenzmessung
Anforderung Wertebereich

Messbereich 45 − 55Hz
Einstellbereich (Schrittweite) ≤ 100mHz

Messgenauigkeit ≤ 50mHz
Aktivierung 65 − 80%𝑈N

Einstellbare Verzögerungszeit 100ms

Für die Durchführung eines Lastabwurfs, welcher in der Regel zwischen 48 und 49Hz stattfin-
det, und insbesondere vor der Tatsache, dass ab 47, 5Hz Generatoren vom Netz getrennt wer-
den, ist ein Messbereich von 45 − 55Hz ausreichend. Wie bereits in Abschnitt 2.3.1 hingewiesen,
wird in Zukunft ein zehnstufiger Lastabwurf zwischen 48 − 49Hz angestrebt. Dahingehend ist es
sinnvoll, dass die Relais mindestens einen Einstellbereich von≥ 100mHz haben, um die Schritt-
weite einhalten zu können. Nicht nur der Einstellbereich, sondern ebenfalls die Messgenauigkeit
spielt eine besondere Rolle, um einen zehnstufigen Abwurf sinnvoll umsetzen zu können, vgl. Ab-
schnitt 4.2.2. Die Aktivierung sowie einstellbaren Verzögerungszeiten orientieren sich nach natio-
nalen und internationalen Richtlinien.

4.3.2 Beschreibung des entwickelten Prototypen

Aufbauend auf dem Anforderungskatalog aus Abschnitt 4.1 und 4.3.1 wurde im Rahmen eines Pro-
jekts ein neuartiges Unterfrequenzrelais entwickelt. Der Aufbau des Frequenzrelais mit den An-
schlussbelegungen ist in Abbildung 4.26 abgebildet.
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Abbildung 4.26: Skizze des Unterfrequenzrelais mit der Anschlussbelegung

Das entwickelte Unterfrequenzrelais verfügt über insgesamt sechs Schnittstellen. Um eine Para-
metrierung vom Netzbetreiber oder anderen externen Marktteilnehmern zu ermöglichen, wird
das Relais über eine serielle RS232 Schnittstelle mit einem WAN Modul verknüpft (1). Dieses Mo-
dul nimmt eine Verschlüsselung vor, um eine sichere Steuerung des Relais aus der Ferne zu ermög-
lichen. Dabei entspricht die Verschlüsselung den Anforderungen nach [145], vgl. Abschnitt 2.4.
Zur Programmierung des Relais kann die Programmierschnittstelle genutzt werden (2). Das Re-
lais verfügt zudem über einen einphasigen Spannungseingang, um die Netzspannung zu erfassen
und die Netzfrequenz zu berechnen (3). Zudem kann an das Frequenzrelais eine weitere Regelein-
heit gekoppelt werden, um die Regelung dezentraler Anlagen zu ermöglichen (4). Hierbei werden
kontinuierlich die berechneten Frequenzwerte als ASCII Zeichen an den Controller weitergeleitet.
Zudem können Parametrierungen, welche vom WAN Modul empfangen werden, direkt an den
Speichercontroller weitergeleitet werden. Neben der Messung der Netzfrequenz können zusätz-
lich Leistungswerte mit berücksichtigt werden, welche von bereits vorhandenen Messeinrichtun-
gen, wie beispielsweise Smart Metern, bereitgestellt werden (5). Die Hauptaufgabe des Frequenz-
relais ist der Abwurf von Lasten, wenn parametrierte Frequenzschwellen unterschritten sind. Das
Relais ist mit vier Relaisausgängen ausgestattet, um vier Lasten unabhängig voneinander schalten
zu können (6). Dabei ist es möglich für alle vier Relaisausgänge unterschiedliche Parameter einzu-
stellen. Eine Übersicht über die wichtigsten Parametrierungsmöglichkeiten des Frequenzrelais ist
in Tabelle 4.6 abgebildet.

159



4 Selektiver Lastabwurf im Verteilnetz

Tabelle 4.6: Parametrierungsmöglichkeiten des Frequenzrelais
Kategorie Beschreibung Stellgrößen

Abschaltung Unterfrequenzgrenzen 𝑓1, 𝑓2, 𝑓3, 𝑓4
Abschaltleistung 𝑃1,𝑃2,𝑃3,𝑃4
Schaltverzögerung 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡4

Wiederzuschaltung Frequenzgrenzen 𝐹1,𝐹2,𝐹3,𝐹4
Schaltverzögerung 𝑇1,𝑇2,𝑇3,𝑇4

Sonstiges Abfrage der Parameter
Zustand Zurücksetzen, Blockieren, Freigeben
Wiederzuschaltung ein, aus

Es soll es möglich sein neben der Festlegung von Frequenzgrenzen 𝑓𝑖 ebenfalls Abschaltleistun-
gen𝑃𝑖 sowie Schaltverzögerungen 𝑡𝑖 zu definieren. Das Relais kann hierbei berücksichtigen, dass
die jeweilige Last erst dann abgeworfen wird, wenn eine bestimmte Leistungsschwelle überschrit-
ten wird. Für die Wiederzuschaltung können ebenfalls vier Frequenzgrenzen 𝐹𝑖 und Schaltverzö-
gerungen𝑇𝑖 definiert werden. Dabei werden die entsprechenden Relais 𝑖wieder geschlossen und
somit die Versorgung der Lasten wiederhergestellt, sobald die entsprechende Frequenzgrenze 𝐹𝑖
für einen Zeitraum von 𝑇𝑖 überschritten wird. Durch einen entsprechenden Befehl können diese
und noch weitere Einstellungen vom Endnutzer abgefragt werden. Zudem können verschiedene
Zustände definiert werden. Hat das Relais beispielsweise ausgelöst, kann dieses manuell zurück-
gesetzt werden. Soll eine Abschaltung der Lasten auch im Unterfrequenzfall vermieden werden,
so kann das Relais blockiert oder wieder freigegeben werden.

Verschiedene Verfahren zur Frequenzmessung wurden auf ihre Anwendbarkeit, hinsichtlich der
Realisierung eines Unterfrequenzrelais, untersucht. Aufgrund der in Zukunft vielfach im Netz zu
installierenden Unterfrequenzrelais wird als Frequenzmessverfahren die Periodendauermessung
angewendet, vgl. Abschnitt 2.1.2. Da es zu Frequenzausreißern bei Messungen kommen kann, wel-
che durch Schalthandlungen im Netz verursacht werden können, wird neben einem analogen Ein-
gangsfilter ein digitales Software-Filter nachgeschaltet. Eine weitere Verbesserung der Frequenz-
messung, hinsichtlich Zuverlässigkeit und Genauigkeit, kann durch eine zusätzliche Fast Fourier
Transformation (FFT) oder Diskrete Fourier Transformation (DFT) erreicht werden, vgl. Abschnitt
2.1.2. Dabei wird neben der Periodendauermessung parallel die Netzspannung abgetastet und ei-
ne FFT nach jeder vollen Periode berechnet. Mit Hilfe eines Filters können die Messergebnisse der
Periodendauermessung und FFT ausgewertet werden. Der Aufwand für die Eingangsbeschaltung,
hinsichtlich der galvanischen Trennung und A/D-Wandlung, verursacht jedoch zusätzliche Kos-
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ten. Aus diesem Grund wurde auf dieses Berechnungsverfahren bei der Prototypenentwicklung
verzichtet. Die Abbildung 4.27 zeigt eine Übersicht der untersuchten Varianten zur Netzfrequenz-
messung.

1)

1) Vorwiderstand

2) Optokoppler

3) Mikrocontroller

4) Transformaror

5) Komparator

6) Teiler

7) Bandpass

2) 3) 4) 5)

6) 7)

Abbildung 4.27: Blockschaltbild möglicher Realisierungen einer Periodendauermessung durch
das Frequenzrelais

In der Abbildung sind insgesamt vier Realisierungsmöglichkeiten zur Periodendauermessung dar-
gestellt. Bei der ersten Realisierung kann ein Vorwiderstand und ein Optokoppler verwendet wer-
den, um einen sehr einfachen Aufbau zu realisieren. Der nachgeschaltete Mikrocontroller führt
letztlich die Berechnung der Netzfrequenz durch. Ein Nachteil dieser Realisierung sind jedoch die
auftretenden Verluste durch den Vorwiderstand und Einbußen in der Genauigkeit. Um eine galva-
nische Trennung zu erreichen, kann ein Transformator in Kombination mit einem Komparator ver-
wendet werden, was jedoch zu Nichtlinearitäten führt. Ein weiterer relativ einfacher Aufbau bietet
die Nutzung eines Teilers mit einem Bandpassfilter, Komparator und Optokoppler. Dabei muss
jedoch stark darauf geachtet werden, dass das analoge Filter korrekt ausgelegt wird. Zur Durch-
führung einer zusätzlichen FFT bzw. DFT neben der Nulldurchgangsmessung kann ein weiterer
Mikrocontroller zwischen einem Bandpassfilter und Optokoppler integriert werden, welcher ei-
ne Frequenzauswertung vornimmt. Dadurch wird eine Interpolation der Spannung im Nulldurch-
gang möglich. Ein klarer Nachteil dieser Realisierung ist jedoch die Notwendigkeit eines weiteren
Mikrocontrollers.

Um einen universellen Einsatz der Frequenzrelais unter verschiedene Bedingungen und Einsatz-
orten zu gewährleisten, werden weitere Schnittstellenmodule entwickelt. Dazu sind die einzel-
nen Funktionsblöcke auf verschiedene Ebenen verteilt. Insbesondere die WAN-Kommunikation
als auch die Anbindung der Leistungsmesseinrichtungen erfordern unterschiedliche Schnittstel-
len und Datenprotokolle. Des Weiteren werden die Schnittstellen zu den abschaltbaren Lasten,
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als auch von Batteriespeicher als eigenständige Komponente realisiert. Gegenüber den vom FNN
geforderten Abschaltkriterien können damit zusätzliche Funktionen, wie zum Beispiel ein df/dt-
Trigger als Schaltkriterium oder auch eine gezielte Abschaltung steuerbarer Lasten bei unterschied-
lichen Frequenzgrenzen implementiert werden.

Für die Leistungsmessung (5) stehen verschiedene Interface-Module zur Verfügung. Je nach vor-
handener Leistungsmesseinrichtungen können Messwertumformer oder auch Smart Meter ange-
schlossen werden. Die Leistungsmessmodule werden an der seriellen Schnittstelle angeschlossen.
Der Anschluss erfolgt entweder über ein RS232 oder RS485-Schnittstelle (z.B.: RS485/Modbus).
Hierbei ist allerdings zu beachten, dass die Schnittstelle entsprechend im Frequenzrelais (RS232
oder RS485) zu verschalten ist. Dadurch soll sowohl der Anschluss eines Messwertumformers als
auch der eines Stromzählers mit S0-Schnittstelle an das Frequenzrelais möglich sein. Es werden
verschiedene Möglichkeiten für den Anschluss von Batteriespeichern sowie Wechselrichtern an
das Frequenzrelais untersucht. Heute gibt es noch keine einheitlichen Schnittstellen und Daten-
protokolle für die Steuerung und Regelung von Batteriespeichern. Diesbezüglich werden die Al-
gorithmen zur Steuerung der Batteriespeicher mit einem externen Controller realisiert, vgl. Ab-
schnitt 3.3.1. Damit besteht die Möglichkeit auch andere Batteriespeicher an das Frequenzrelais
anzuschließen. Der Anschluss des Batterie-Speichercontrollers an das Frequenzrelais kann über
eine RS232 oder RS485-Schnittstelle (Modbus) erfolgen. Die aktuelle Netzfrequenz sowie alle Pa-
rametereinstellungen und Statusabfragen der Batterie bzw. des Wechselrichters können von der
Leitstelle über die Schnittstellen des Frequenzrelais und WAN Interface vorgenommen werden.
Abbildung 4.28 zeigt eine Skizze des entwickelten Prototypen.

xFrequenzrelais

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

24 23 22 1921 20 18 1617

< f 1
< f 2
< f 3
< f 4

AKTIV
COM

1: L 4, 7, 10, 13: Öffner

2: SL 5, 8, 11, 14: Base

3: N 6, 9, 12, 15: Schließer

16: RxD 17: TxD 18: GND

19: RxD 20: TxD 21: GND

22: A 23: B 24: GND

Abbildung 4.28: Skizze des Unterfrequenzrelais mit der Anschlussbelegung

Das entwickelte Frequenzrelais wird an die Niederspannung angeschlossen (L, SL, N). Dabei ver-
fügt der Prototyp über insgesamt vier interne Relais, welche jeweils über einen Öffner, einer Base
und einem Schließer bestehen. Für die Schnittstellen nach Abbildung 4.26 sind entsprechende An-
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schlüsse vorhanden (RxD und TxD für RS232 sowie A und B für RS485). Das Relais ist in einem Hut-
schienengehäuse verbaut und weist damit ähnliche bauliche Maße auf wie die in Abschnitt 2.4 be-
schriebene Steuerbox. Zusätzlich sind mehrere LED vorhanden. die roten LED leuchten auf, wenn
eine parametrierte Unterfrequenz𝑓𝑖 unterschritten wurde und somit eine Schalthandlung durch-
geführt wurde. Die grüne LED zeigt an, ob das Relais aktiv ist. Werden Daten über die Kommuni-
kationsschnittstellen übertragen, leuchtet die gelbe LED auf.

Grundlage für die Entwicklung der Software für das Frequenzrelais sind der Anforderungskata-
log und den Erfahrungen bei der Durchführung von Hardware-Tests. Für die Realisierung wird die
Programmiersprache C verwendet. Neben der Umsetzung einer präzisen Frequenzmessung so-
wie Auswertung und der Unterstützung unterschiedlicher Schnittstellen für die Parametrierung
und Zustandsabfrage, werden darüber hinaus zusätzliche Funktionen in das Frequenzrelais inte-
griert. Diese Funktionen ermöglichen weitere Anwendungen, wie beispielsweise die Auslösung
bei Überfrequenz. Die entwickelte Software wird in mehreren Funktionsblöcken unterteilt, vgl. Ab-
bildung 4.29. Um eine unterbrechungsfreie Frequenzmessung und ggf. eine Auslösung bei Unter-
frequenz zu garantieren, laufen alle Softwaremodule Interrupt gesteuert im Hintergrund ab.

Initialisierung
Parametersatz

Read / Write

Frequenz-
messung

Unterfrequenz
-anregung

Schaltbefehl
Status

Read / Write
Batterie-
speicher

Uhr
Read / Write

Inbetrieb-
nahme ID

Parameter 
Eingabe

Abbildung 4.29: Blockschaltbild der Softwarestruktur des Relais zur Parametrierung und Unterfre-
quenzabschaltung

Vor Inbetriebnahme des Frequenzrelais sind eine eindeutige Zuordnung der Frequenzrelais zu dem
Einbauort sowie grundlegende Parametereinstellungen vorzunehmen. Dazu gehören u.a. der Ein-
bauort (ID), die Frequenz- und Leistungsgrenzen sowie die Einstellungen für einen ggf. angeschlos-
senen Batteriespeicher. Diese werden in einem internen Speicher abgelegt und nach einem Netz-
ausfall wieder eingelesen. Nach Anschluss des Frequenzrelais an das Netz wird der programmierte
bzw. letzte Parametersatz eingelesen und die Frequenzmessung automatisch gestartet. Die ak-
tuellen Einstellungen können lokal oder von einer Leitstelle abgefragt werden. Während der Fre-
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quenzmessung besteht die Möglichkeit einen neuen Parametersatz aus dem lokalen Speicher des
Frequenzrelais oder einen weiteren über die WAN-Schnittstelle einzulesen. Erfolgt eine Unterfre-
quenzauslösung schaltet das entsprechende Relais und stellt die Abschaltfrequenz, abgeschaltete
Leistung sowie eine Zeitstempel bereit. Die Parametrierung der Frequenzrelais kann lokal über ei-
ne serielle RS232 Schnittstelle oder über ein WAN-Modul von einer Leitstelle vorgenommen wer-
den, vgl. Tabelle 4.6

4.3.3 Durchführung eines Funktionstests

Im vorherigen Abschnitt wird die Entwicklung eines neuartigen Unterfrequenzrelais beschrieben,
welches im Folgenden durch einen Hardwareversuch einem Funktionstest unterzogen wird. Von
besonderem Interesse ist hierbei das Reaktionsverhalten bei Erkennung einer parametrierten Un-
terfrequenz. Die Hardwareaufbau ist in Abbildung 4.30 schematisch dargestellt.

=

Echtzeitsimulator              Prüfling DC-Quelle                 Oszilloskop               Verstärker=

Abbildung 4.30: Blockschaltbild zur Softwarestruktur des Relais zur Parametrierung und Unterfre-
quenzabschaltung

Um das Frequenzrelais zu testen, wird zunächst ein periodisches Signal durch einen Echtzeitsimu-
lator erzeugt, welches eine sinkende Frequenz aufweist. Hierzu wird ein Frequenzwert von 𝑓 =
50Hz als Startpunkt gewählt und kontinuierlich um d𝑓

d𝑡 = −0, 1Hz/s bzw. d𝑓
d𝑡 = −0, 5Hz/s re-

duziert. Da das Unterfrequenzelais für einen Anschluss an die Niederspannung ausgelegt ist, wird
das erzeugt Signal durch einen Leistungsverstärker auf 230 𝑉 angehoben. Das Relais ist an den
Ausgang des Leistungsverstärker angeschlossen, um die entsprechende Frequenz des Signals zu
messen. An die einzelnen Relaisein- und Ausgänge des Prototyps ist jeweils ein Anschluss einer
Gleichspannungsquelle bzw. eines Oszilloskops angeschlossen. Dabei sind die Relais im Normal-
zustand geöffnet, sodass im Ausgangszustand keine Spannung an den Eingängen gemessen wird.
Löst das Relais aus, so schließt der Kontakt, sodass die Gleichspannung der Quelle aufgezeichnet
wird. Gleichzeitig ist das Oszilloskop an den Ausgängen des Leistungsverstärkers angeschlossen,
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um eine Kontrollmessung durchzuführen und die Reaktion des Relais dem Frequenzmesswert ge-
genüberzustellen. Das Relais ist so parametriert, dass die einzelnen Anschlüsse zu den Frequenz-
grenzen𝑓1 = 49Hz,𝑓2 = 48, 8Hz,𝑓1 = 48, 6Hz sowie𝑓1 = 48, 4Hz auslösen. Die Ergebnisse
des Versuchs sind in Abbildung 4.31 dargestellt.
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Abbildung 4.31: Ergebnisse der Versuchsdurchführung

Die Abbildung 4.31 zeigt die gemessenen Frequenzwerte (schwarz), welche am Ausgang des Leis-
tungsverstärkers anliegt, sowie die Spannung (orange), welche vom Oszilloskop gemessen wird.
Zudem sind die Frequenzgrenzen in dem Graphen eingezeichnet (rot gestrichelt). Die Ergebnis-
se zeigen eine schnelle Reaktion durch das Relais, da unmittelbar nach Unterschreitung der Fre-
quenzgrenzen eine Spannung am Oszilloskop anliegt, was auf eine Schalthandlung schließen lässt.
Für die Reaktionszeit wird eine maximale Schaltverzögerung von 45ms gemessen. Unter Berück-
sichtigung der Frequenzmessung, welche aufgrund der Nulldurchgangserkennung rund20msbe-
nötigt, ist die restliche Verzögerung von 25ms durch die Berechnungsvorgänge des Relais sowie
die Schalthandlung zu begründen. Bezogen auf die aktuellen Richtlinien sowie Anforderungen ei-
ner maximalen Reaktionsverzögerung von 150ms sind damit erfüllt, vgl. Abschnitt 2.3.1.

4.3.4 Durchführung eines Feldversuchs in einem realen Verteilnetz

Nachdem der Aufbau und die Funktionen des Prototyps des Unterfrequenzrelais in den vorange-
gangenen Abschnitten erläutert sowie getestet wird, soll in diesem Abschnitt die Durchführung ei-
nes Feldversuchs in einem realen Verteilnetz beschrieben werden. Der Feldversuch erstreckte sich
über einen Zeitraum von fünf Monaten in dem Verteilnetz eines bayrischen Verteilnetzbetreibers
mit einem hohen Anteil an erneuerbaren Energien. Ein Hauptanliegen des Feldversuchs war die
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Integration der erforschten Komponenten in das Leitsystem des Netzbetreibers sowie die Unter-
suchung der Zuverlässigkeit der Komponenten über einen längeren Zeitraum im Dauerbetrieb.
Die Ergebnisse sollen Aufschluss darüber geben, inwieweit die entwickelten Prototypen in bereits
bestehende Strukturen integriert werden können bzw. inwieweit Weiterentwicklungen notwen-
dig sind. Abbildung 4.32 stellt die Kommunikationsstruktur im Feldversuch schematisch dar.

1) Externer Marktteilnehmer 2) Back-End 3) Wide-Area-Network
4) WAN-Modul 5) Frequenzrelais 6) Messeinrichtung
7) Lasten / Relais Netzbetreiberseite Feldinstallation

1) 2) 3) 4) 5)

6)

7)

Abbildung 4.32: Schematische Darstellung der Kommunikationsstruktur im Feldversuch

Der Feldversuch kann in zwei grundlegende Bereiche unterteilt werden, Die Netzbetreiberseite
und die eigentliche Feldinstallation mit den elektrischen Komponenten, welche in den folgenden
Abschnitten näher erläutert werden.

Netzbetreiberseite im Feldversuch

Auf Netzbetreiberseite soll ein externer Marktteilnehmer (1), in diesem Fall der Netzbetreiber, auf
das Relais zugreifen können. Dabei sollen verschiedene Parametrierungen einzustellen sein, je
nach Netzsituation oder Parametrierungsregel, vgl. Abschnitt 4.3.1. Zudem soll der Anwender in
der Lage sein den aktuellen Status der Komponenten abzurufen sowie manuelle (Schalt)-
Handlungen durchzuführen. Dies kann einerseits durch eine direkte Kommunikation mit der Wei-
tergabe bzw. gezielten Abfrage von Parametern umgesetzt werden, oder es wird ein Tool genutzt,
welches beispielsweise automatische Abfragen oder Parametrierungen vornimmt, siehe Abbil-
dung 4.33.
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Datum, Uhrzeit
Akt. Leistungs-/Frequenzwert

𝑓
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Abbildung 4.33: Skizze der grafischen Oberfläche des Back-End Systems

Eine Hauptaufgabe dieses Systems ist die Herstellung einer verschlüsselten Kommunikation zum
Feld, sodass die WAN-Kommunikationsinfrastruktur den aktuellen BSI-Richtlinien genügt [145].
Um die Überwachung und Verwaltung der installierten Komponenten im Netz zu vereinfachen,
wird ein entsprechendes Back-End System (2) entworfen und auf den Rechnern des Netzbetreibers
installiert. Dieses Back-End ist als grafische Oberfläche realisiert, um schnelle und unkomplizier-
te Eingriffe zu ermöglichen. Dabei ist es möglich, verschiedene Standorte bzw. Geräte im Verteil-
netz auszuwählen, um die entsprechenden Parametrierungen vorzunehmen. Neben dem aktuel-
len Datum und der Uhrzeit, welche vom Gerät zyklisch abgerufen werden, können zudem in einem
Anzeigefenster die aktuelle gemessene Frequenz sowie Leistung ermittelt werden. Zudem wird
angezeigt, ob das Gerät aktiv ist, ob eine Kommunikation sowie eine Leistungsmessung durchge-
führt wird. In den Eingabefeldern können die Parametrierungen für die Unterfrequenzstufen 𝑓𝑖,
die Abschaltverzögerungszeiten 𝑡𝑖 sowie die Abschaltleistungen 𝑃𝑖 manuell eingegeben werden,
vgl. Tabelle 4.6. Sollte eine oder mehrere Frequenzstufen ausgelöst haben, so wird in dem entspre-
chenden Anzeigefeld die Leistung während des Abwurfs festgehalten. Zudem leuchtet die Anzeige
neben den entsprechenden Frequenzgrenzen grün auf. Zudem befindet sich noch eine Anzeige für
eine automatische Wiederzuschaltung sowie ein Schieberegler zur Aktivierung / Deaktivierung in
der Oberfläche. Wie bereits beschrieben, können weitere Komponenten über eine Kommunikati-
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onsschnittstelle an das Relais angeschlossen werden. So kann beispielsweise ein Speichercontrol-
ler, welcher in Kapitel 3 näher erläutert wird, an das Relais angeschlossen werden, um ein Speicher-
system zu regeln. Ob ein entsprechender Controller an das Relais via RS485 angeschlossen ist oder
nicht bzw. ob eine interne Regelung auf dem Relais implementiert ist, wird über die entsprechen-
den Anzeigen dargestellt. Zudem können entsprechende Parameter des Speichers, wie beispiels-
weise der Status, die aktuelle Leistung sowie der Ladezustand ebenfalls in der Oberfläche ange-
zeigt werden. Darüber hinaus verfügt das Relais über weitere Parametereinstellungen sowie Ab-
fragemöglichkeiten, welche in den vorangegangen Abschnitten bereits beschrieben ist. Die ent-
sprechenden Read bzw. Write Befehle können manuell über einen gesonderten Monitor, welcher
mit der Oberfläche verknüpft ist, verschlüsselt an das Relais gesendet werden.

Feldinstallation im Feldversuch

Der Netzbetreiber muss in der Lage sein, zentral Parametereinstellungen vorzunehmen sowie Sta-
tusmeldungen der im Netz installierten Frequenzrelais möglichst unverzüglich zu erhalten. Da das
Frequenzrelais keine gesicherte Schnittstelle für die Kommunikation durch das WAN-Netzwerk
zur Verfügung stellt, wurde ein Kommunikationsmakler entwickelt (4), welcher die Vertraulich-
keit und Authentizität der ausgetauschten Daten sicherstellt. Durch die Abhängigkeit vom Ein-
bauort und den vorhandenen Betriebsmitteln, als auch den Unternehmensstrategien der Netzbe-
treiber, ergeben sich unterschiedliche kommunikationstechnische Anbindungen an die Leitstelle.
Diese betreffen sowohl die Kommunikationswege als auch Datenprotokolle. Verschiedene Kom-
munikationsstrukturen werden daher im Zusammenhang mit der Ansteuerung der dezentralen
Frequenzrelais untersucht. Ein wesentlicher Aspekt ist in diesem Zusammenhang, dass die Da-
tenübertragung verschlüsselt sein muss. Wie in dem Anforderungskatalog aufgeführt, werden bei
der Auslegung der WAN-Kommunikation, aufgrund der noch nicht abgeschlossenen Smart Me-
tering Systemstruktur, ein zusätzliches Kommunikationsmodul mit einer entsprechenden Daten-
verschlüsselung realisiert. Die Kommunikation zwischen den Frequenzrelais und dem Netzbetrei-
ber erfolgt grundsätzlich über ein Transmission Control Protocol (TCP) / IP Protokoll. Dabei ist es
egal, ob als Kommunikationsweg ein Ethernet, Lichtwellenleiter, Power Line Communication (PLC)
oder Funk zur Verfügung steht. Als Sicherheitsprotokoll wird eine Verschlüsselung gemäß DLMS
vorgesehen. Die Kommunikation zwischen dem WAN-Kommunikationsmodul und einer Leitstel-
le erfolgt dabei über eine Server-Client Lösung. Dabei ist zu berücksichtigen, dass der Kommuni-
kationsmakler keine feste IP-Adresse besitzen darf, da unterschiedliche Kommunikationsmedien
bei den Netzbetreibern vorhanden sind (zum Beispiel Funklösungen GSM, Lichtwellenleiter, PLC).
Eine Übersicht über die Kommunikationsinfrastruktur zwischen dem Back-End, dem Kommuni-
kationsmodul und dem Frequenzrelais ist in Abbildung 4.34 dargestelt.
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TCP, TLS Verbindung

ID

𝑛 Befehle

ID Anfrage
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Abbildung 4.34: Kommunikationssequenz zwischen dem Back-End, dem Kommunikationsmodul
und dem Unterfrequenzrelais

Das Frequenzrelais (5) ist über eine serielle Schnittstelle mit dem Kommunikationsmodul verbun-
den, um die entschlüsselten Daten zu empfangen und entsprechend zu verarbeiten. So können die
empfangenen Abfragen beantwortet bzw. die Parametereingaben eingestellt werden. Zu Beginn,
wenn das Kommunikationsmodul mit dem Frequenzrelais verbunden wird, fragt das Modul die
eindeutige ID des jeweiligen Frequenzrelais ab. Werden ein oder mehrere Befehle 𝑛 gebündelt
vom Netzbetreiber gesendet, so werden diese vom Kommunikationsmodul getrennt an das Fre-
quenzrelais weitergeleitet, um für jeden Befehl bzw. jede Anfrage eine Antwort zu erhalten. Diese
Antworten werden wiederum gesammelt, verschlüsselt und gebündelt an das Back-End weiterge-
leitet. Nach diesem Prozess wird die Verbindung beendet.

Um die aktuellen Leistungsdaten (6) an dem Installationsort mit zu berücksichtigen (vgl. Ab-
schnitt 4.1), wird eine Schnittstelle verwendet, um vorhandene Messdaten zu empfangen.

An das Relais können letztlich Lasten (7) angeschlossen werden, um einen Lastabwurf zu realisie-
ren. Um aus der Ferne die Durchführung eines Lastabwurfs detektieren zu können, sendet das Fre-
quenzrelais automatisch eine Nachricht an den Netzbetreiber, falls eine Stufe ausgelöst hat. Da-
bei werden die gemessene Frequenz und der entsprechende Leistungswert bei Auslösung in dem
Telegramm mit verschickt, vgl. Abbildung 4.33.
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Auswertung des Feldversuchs

Für den Feldversuch wurden vier Frequenzgrenzen für den Prototypen eingestellt, vgl. Abschnitt 4.3.2:

• 𝑓1 = 49, 92Hz

• 𝑓2 = 49, 90Hz

• 𝑓3 = 49, 88Hz

• 𝑓4 = 49, 86Hz

Eine Fernparametrierung sowie Statusabfragen konnten ein umfassendes Monitoring ermöglichen.
Im Falle eines Unterfrequenzereignisses, also wenn die gemessene Netzfrequenz unter die oben
genannten Frequenzgrenzen fiel, wurde eine Pushbenachrichtigung an die Leitstelle gesendet.
Folgende Auflistung stellt die Anzahl der festgestellten Frequenzunterschreitungen den Auslösun-
gen des Relais gegenüber:

• 𝑓1: 99Unterschreitungen, 75Auslösungen

• 𝑓2: 27Unterschreitungen, 23Auslösungen

• 𝑓3: 3Unterschreitungen, 3Auslösungen

• 𝑓4: 1Unterschreitungen, 1Auslösungen

Insgesamt hat das Relais für 𝑓1 23 Mal seltener ausgelöst als Unterschreitungen durch die Fre-
quenzmessung detektiert wurden. Die Differenz ergibt sich teilweise aus den Zeitpunkten der Un-
terschreitungen. Teilweise waren diese nur wenige Sekunden oder Minuten voneinander entfernt.
Das Relais hatte zu diesen Zeitpunkten bereits ausgelöst, sodass eine weitere Auslösung nicht mög-
lich war. Es sei zu erwähnen, dass das Relais mindestens einmal täglich zurückgesetzt wurde. In
vier Fällen hat das Relais nicht ausgelöst, obwohl es zurückgesetzt war und die Frequenz𝑓1 unter-
schritten wurde. Diese Unterschreitungen dauerten jedoch nur wenige Millisekunden an. Für 𝑓2
wurden ebenfalls vier Frequenzunterschreitungen verpasst, da das Relais zu diesen Zeitpunkten
nicht zurückgesetzt war. Am 10.01.2019 kam es zu einem hohen Frequenzeinbruch im europäi-
schen Energiesystem [162], vgl. Abschnitt 3.3.4. Zu diesem Zeitpunkt haben alle vier Steuerrelais
ausgelöst.

Zusammenfassend konnte eine gute Integrierbarkeit des Relais in die Prozesse des Netzbetrei-
bers nachgewiesen werden. Vorgegebene Parametrierungen wurden zuverlässig angenommen
und Grenzwertunterschreitungen wurden weitestgehend zuverlässig detektiert. Ein Ausblick für
künftige Weiterentwicklungen des Relais ist im nächsten Abschnitt gegeben.
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Zur Erhaltung der Frequenzstabilität werden bei Störungen des Leistungsgleichgewichts verschie-
dene Maßnahmen ergriffen, um das Absinken der Netzfrequenz zu verhindern. Als erste aktive
Maßnahme wird Primärregelleistung von konventionellen Kraftwerken zur Verfügung gestellt.
Reicht die bereitgestellte Leistung nicht aus, um kritische Frequenzen zu vermeiden, werden im
Rahmen eines frequenzabhängigen Lastabwurfs automatische Schalthandlungen in Umspann-
werken, zwischen der Hoch- und Mittelspannungsebene, durchgeführt. Aufgrund der Abschal-
tung konventioneller Kraftwerke und des anhaltenden Ausbaus der dezentralen Erzeugung in Ver-
teilnetzen, sind die Weiterentwicklung der Primärregelleistungsbereitstellung und des Last-
abwurfs Untersuchungsgegenstände dieser Arbeit. Es wurde untersucht, inwieweit dezentrale En-
ergieanlagen, insbesondere Batteriespeichersysteme, durch ein selbst entwickeltes externes Mo-
dul geregelt werden können, um einen Beitrag zur Frequenzstabilisierung zu leisten. Zudem wur-
de eine Verlagerung des Lastabwurfs in die Verteilnetzebene umfassend analysiert und eine Opti-
mierung für den Abwurfprozess entwickelt. Ein wesentlicher Fokus der Untersuchungen ist dabei
die Nutzung vorhandener Informations- und Kommunikationsinfrastrukturen, wie bspw. Smart
Metering Systeme oder eine Steuerbox [148]. In dynamischen Simulationsrechnungen wird für
verschiedene Zukunftsszenarien untersucht, inwieweit die vorgeschlagenen Konzepte die Netz-
frequenz in kritischen Situationen effektiv stützen können Zudem wurden Prototypen eines Spei-
chercontrollers und eines selektiven Unterfrequenzrelais entwickelt, welche in Laborversuchen und
im Rahmen eines mehrmonatigen Feldversuchs in einem deutschen Verteilnetz getestet wurden.

Bereitstellung von Regelleistung durch Speicher

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die historische Entwicklung von Anforderungen und Richtlinien
an die Primärregelleistungsbereitstellung beschrieben. Daran anknüpfend wurden verschiedene
Regelmethodiken von dezentralen Anlagen vorgestellt, um sowohl im Normalbetrieb als auch in
Microgrids die Frequenz stützen zu können. Hierbei wurden zwei maßgebliche Reglertypen unter-
sucht; eine einfache Proportionalregelung und eine Kombination aus Proportional-, Integral- und
Differentialregelung (hybride Regelung). Im Fokus steht dabei die Implementierung dieser Re-
gelmethodiken auf einem externen Modul. Dieses Modul kommuniziert über definierte Schnitt-
stellen, wie bspw. Modbus-RTU, mit dem Wechselrichter einer dezentralen Anlage, um Statusab-
fragen zu empfangen und Sollwerte vorzugeben. Die Auslagerung der Regelung hat den Vorteil,
dass Anlagenhersteller keine Regelungsalgorithmen oder Parametrierungen auf dem Wechsel-
richter implementieren müssen. Ein weiterer Vorteil ist zudem, dass die Regelalgorithmen sowie
die WAN-Kommunikationsschnittstelle durch dieses Modul zur Verfügung gestellt werden und
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5 Zusammenfassung und Ausblick

dieses somit als Gateway fungiert. Insbesondere bei einer Poolung mehrerer Anlagen zur Bereit-
stellung von Regelleistung ist ein einheitlicher Parametrierungsstandard, ohne die Berücksichti-
gung einer Vielzahl proprietärer Protokolle, sinnvoll. Bereits heute verfügen eine Vielzahl handels-
üblicher Wechselrichter über eine Modbus-Schnittstelle, sodass diese theoretisch über ein exter-
nes Modul gesteuert werden können.

Um den Einfluss der beschriebenen Regelmethodiken auf die Netzfrequenz zu untersuchen, wur-
de ein vereinfachtes dynamisches Frequenzmodell verwendet. Die Parametrierung des Referenz-
szenarios orientiert sich größtenteils an den Empfehlungen gemäß [39]. Darüber hinaus wurden
weitere Szenarien definiert, welche mögliche zukünftige Ausrichtungen der Versorgungsstruktur
berücksichtigen. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass eine Regelleistungsbereitstellung durch
dezentrale Anlagen, nach dem Eintritt eines Leistungsungleichgewichts, einen positiven Einfluss
auf die Netzdynamik ausüben und in zukünftigen Szenarien eine tragende Rolle einnehmen müs-
sen. Durch die hohe Reaktionsgeschwindigkeit können große Frequenzeinbrüche sowie Oszilla-
tionen der Netzfrequenz stark reduziert werden. In zukünftigen Netzen, mit einer geringen Träg-
heit, bietet dieses Konzept nennenswerte Vorteile. Eine hybride Regelung kann die stabilisieren-
den Effekte noch weiter verbessern, da schneller auf Frequenzänderungen reagiert wird und der
Integralanteil für eine Ausregelung der Frequenz sorgt. Insbesondere für Microgrids bietet diese
Regelart nennenswerte Vorteile. Dabei ist jedoch zu berücksichtigen, dass hohe Anforderungen
an die Parametrierung dieser Regelung gestellt werden müssen.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde der Prototyp eines Moduls entwickelt, welcher eine her-
stellerunabhängige Anlagensteuerung erlaubt. Dieser Speichercontroller ist in den Regelalgorith-
men frei anpassbar und kann mit mehreren Geräten gekoppelt werden. Soll demnach eine Anla-
ge, welche über keine interne Regellogiken verfügt, Systemdienstleistungen zur Verfügung stel-
len, kann diese durch den entwickelten Controller erweitert werden und somit netzdienliche Auf-
gaben erfüllen. Dieser Speichercontroller wurde an ein reales Batteriespeichersystem über eine
Modbus-Schnittstelle kommunikationstechnisch angebunden. Dabei werden hochaufgelöste Fre-
quenzmesswerte von dem Speichercontroller empfangen, ausgewertet und Stellwerte werden auf
Basis einer programmierten Frequenzregelung an das Speichersystem gesendet. In Laborversu-
chen wurde der Controller und das Speichersystem in Hardware-in-the-Loop Simulationen getes-
tet. Hierbei wurde ein Echtzeitsystem genutzt, auf dem das dynamische Frequenzmodell imple-
mentiert wurde. Die Auswertungen der Versuchsdurchführungen zeigen, dass durch die externe
Steuerung eine effektive Regelung umgesetzt werden kann, um die Frequenz nach einem Abfall
zu stabilisieren. Aufgrund interner Prozesse des Wechselrichters konnten stellenweise Zeitverzö-
gerungen gegenüber dem Sollwert festgestellt werden, sodass kritische Netzfrequenzen vermie-
den werden konnten. Der Einfluss auf die Netzfrequenz durch den Einsatz des Speicher zeigt je-

172



doch nennenswerte Verbesserungen. In einem Feldversuch wurde der Speichercontroller mit ei-
nem Speichersystem in einem Verteilnetz installiert und kommunikationstechnisch an die Leit-
stelle des Netzbetreibers angebunden. Dadurch war der Netzbetreiber in der Lage die Regelpara-
meter aus der Ferne zu parametrieren. Auf Frequenzeinbrüche während des Feldversuchs wurde
weitestgehend nachvollziehbar reagiert. Anhand eines Beispiels konnte zudem eine präzise Reak-
tion des Speichersystems auf einen Frequenzeinbruch im Verbundnetz festgestellt werden.

Selektiver Lastabwurf im Verteilnetz

Die Entwicklung von Anforderungen und Richtlinien bezüglich des automatischen frequenzab-
hängigen Lastabwurfs zeigen, dass sich das Lastabwurfkonzept in einem Wandel befindet. Maß-
nahmen, wie die Einführung einer Wirkleistungsrichtungserkennung und die Neuberechnung der
Referenznetzlast, sollen den Herausforderungen der dezentralen Versorgungsstruktur entgegnen.
Dennoch ein weiteres Potenzial, um die Effektivität des Lastabwurfprozesses zu steigern. In dieser
Arbeit wurde ein selektives Lastabwurfkonzept beschrieben, welches einen Abwurf von Netzbe-
reichen innerhalb des Verteilnetzes vorsieht. Sowohl für den Abwurf auf Ortsnetzstationsebene
als auch auf Verbraucherebene bieten sich, gegenüber dem konventionellen Konzept, nennens-
werte Optimierungspotenziale insbesondere für Netze mit einer hohen Durchdringung dezentra-
ler Erzeugungsanlagen. Neben der Vermeidung des Abwurfs dieser Anlagen bietet dieses Konzept
bspw. die Möglichkeit kritische Lasten auch in frequenzkritischen Situationen weiter betreiben zu
können. Eine Berücksichtigung der aktuellen Netzsituation durch eine zyklische Parametrierung
erlaubt zudem einen zielgerichteten Lastabwurf.

Für die Durchführung eines selektiven Lastabwurfs wurde ein Optimierungsalgorithmus definiert,
welcher vom zuständigen Netzbetreiber angewandt werden kann. Dieser Algorithmus führt auto-
matisch, auf Basis eines Simplex-Algorithmus, eine optimale Parametrierung der im Verteilnetz
installierten Unterfrequenzrelais durch. Dabei wird gezielt entschieden, ob beispielsweise ein gan-
zer Netzbereich oder einzelne Verbraucher vom Netz getrennt werden sollen. Der Anwender ist zu-
dem in der Lage, durch die Vorgabe von Variablen, den Algorithmus zu parametrieren und an sein
Netz anzupassen. In einem Simulationsmodell wurde der entwickelte Algorithmus anhand eines
Beispielnetzes durch statische Netzberechnungen getestet. Die Ergebnisse zeigen, dass durch die
Optimierung ein verteilter und diskriminierungsfreier Lastabwurf mit der Erfüllung von aktuellen
und künftigen Vorgaben möglich ist. Dabei wird die Erzeugung dezentraler Einspeiseanlagen au-
tomatisch berücksichtigt, sodass Netzbereiche mit einer hohen Rückspeisung nicht vom Lastab-
wurf betroffen sind. Priorisierungen von Verbrauchern oder Netzabschnitten ermöglichen zudem
die Berücksichtigung von kritischen Lasten.
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Darüber hinaus wurde der Einfluss eines selektiven Lastabwurfkonzepts auf die Netzfrequenz an-
hand eines vereinfachten dynamischen Frequenzmodells, welches sich an den Auslegungen
nach [39] orientiert, untersucht. Das Lastabwurfkonzept in diesem Modell basiert teilweise auf
Verteilungsfunktionen, welche sowohl die Volatilität der Lasten und Erzeuger als auch Frequenz-
messungenauigkeiten abbilden. Die Auswertungen haben ergeben, dass die Messgenauigkeit und
die Anzahl der Lastabwurfstufen einen deutlichen Einfluss auf die Netzdynamik ausüben können.
Hervorzuheben ist, dass der selektive Lastabwurf gegenüber dem konventionellen Konzept zu ei-
ner Verringerung der ausgelösten Lastabwurfstufen führt, da in Summe eine erhöhte Residuallast
je Stufe abgeworfen wird. Dies führt zu einer effektiveren Frequenzentlastung bei gleichzeitiger
Weiterversorgung von Netzkunden. Es ist jedoch zu berücksichtigen, dass die abgeworfene Last je
Stufe, beispielsweise durch eine zyklische Neuparametrierung der Relais, möglichst genau abge-
schätzt werden sollte. Andernfalls kann der Lastabwurf an Wirkung verlieren oder gar kurzzeitig,
durch Überschwingvorgänge nach Lastabschaltungen, Überfrequenzen hervorrufen.

Im Rahmen eines Projekts wurde der Prototyp eines neuartigen Unterfrequenzrelais entwickelt,
welches sich maßgeblich an der Bauweise einer Steuerbox nach [148] orientiert. Dieses Relais kann
durch die kompakte Bauweise in Ortsnetzstationen oder beim Endkunden installiert werden. Ne-
ben einer Fernparametrierung ist das Relais in der Lage auf Basis von Frequenz- und Leistungsmes-
sungen Schalthandlungen durchzuführen. Eine hohe Messgenauigkeit und schnelles Reaktions-
vermögen wurden in Laborversuchen nachgewiesen. In einem Feldversuch wurde dieses Unterfre-
quenzrelais in einem Verteilnetz installiert und über ein WAN-Modul kommunikationstechnisch
mit der Leitstelle des Netzbetreibers angebunden. Dabei wurde eine verschlüsselte Kommunikati-
on hergestellt, welche die aktuellen Anforderungen des BSI erfüllt. Sowohl Fernparametrierungen
als auch Schalthandlungen konnten dabei mit wenigen Ausnahmen korrekt nachgewiesen wer-
den.

5.1 Ausblick

In dieser Arbeit wurden ausschließlich Frequenzphänomene und dezentrale Maßnahmen zur Fre-
quenzhaltung untersucht. Eine Erweiterung der vorgestellten Konzepte sowie Algorithmen um
Spannungshaltungsmaßnamen kann Gegenstand weiterer Untersuchungen sein. Beispielswei-
se können Blindleistungsregelungsmethoden auf dem Speichercontroller implementiert werden.
Zudem kann das Frequenzrelais ebenfalls um Spannungsgrenzen erweitert werden, sodass Netz-
bereiche oder Lasten abhängig von der Netzspannung abgeworfen werden.

Es wurde ein Algorithmus vorgestellt, welcher eine automatisierte Parametrierung der Unterfre-
quenzrelais unter der Berücksichtigung der aktuellen Netzsituation vorsieht. Der Algorithmus wur-
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de anhand eines vereinfachten Netzmodells getestet. Die Implementierung des Ansatzes in grö-
ßere und komplexere Simulationsmodelle ist ein notwendiger Schritt, um weitere Funktionen zu
definieren und somit den Algorithmus zu erweitern. Zudem sollte untersucht werden, inwieweit
der Algorithmus zur praktischen Erprobung in die Leitstelle eines Netzbetreibers integriert wer-
den kann.

Für die beschriebenen Konzepte sollte für jedes Verteilnetz eine eigene Analyse durchzuführen,
welches den technischen und wirtschaftlichen Aufwand fokussiert. Hierzu können Algorithmen
entwickelt werden, welche automatisch eine Klassifizierung sowie Aufwandsschätzung durchfüh-
ren. Dabei spielt insbesondere die Durchdringung an dezentralen Erzeugungsanlagen in den je-
weiligen Verteilnetzen eine besondere Rolle.

Der selektive Lastabwurf bietet die Möglichkeit Teile eines Verteilnetzes vom restlichen Netz zu
trennen, sodass kritische Lasten weiterhin mit Strom versorgt werden können. In künftigen Ar-
beiten kann ein Vorgehen entwickelt werden, in dem der selektive Lastabwurf mit einem Netz-
wiederaufbau auf Verteilnetzebene miteinander vereint wird. Somit können Konzepte entwickelt
werden, in dem Verteilnetze, mit einem hohen Anteil an dezentraler Erzeugung, sich auch im Falle
eines flächendeckenden Blackouts innerhalb kürzester Zeit autark mit Energie versorgen können.
Dazu ist es notwendig Verteilnetze vorab zu klassifizieren und einen Ablauf der Schaltmaßnah-
men zu definieren.

Für die Erprobung der vorgestellten Konzepte wurden dynamische Simulationsrechnungen an-
hand eines vereinfachten Frequenzmodells durchgeführt. Für dieses Modell wurden eine Reihe
Annahmen getroffen. Die Integration der Konzepte in komplexere Netzmodelle kann weitere Ein-
flüsse der Konzepte auf die Frequenzdynamik aufdecken. Beispiele sind die Berücksichtigung von
inter-area oscillations, die Modellierung unterschiedlicher Erzeugungsanlagen und die Definition
von möglichst realitätsnahen Szenarien.

In dieser Arbeit wurden Prototypen eines Speichercontrollers und Unterfrequenzrelais entwickelt.
Diese Module sind aufeinander abgestimmt, sodass sie kommunikationstechnisch miteinander
verbunden werden können. Dieser modulare Aufbau wurde gewählt, um eine Erweiterung des
Systems durch weitere Module zu ermöglichen. In zukünftigen Arbeiten können die Funktionen
in einem Modul zusammengefasst und entsprechend getestet werden. Dieser Schritt ermöglicht
den Einbau eines platzsparenden Multi-Funktions-Moduls, welches für verschiedene Frequenz-
haltungsmaßnahmen zuständig ist.

In dieser Arbeit wurde die Erweiterung der Smart Metering Systemarchitektur vorgeschlagen.
Diese Erweiterung kann den Funktionsumfang von der Smart Metering Infrastruktur deutlich er-
weitern. Die Definition und Umsetzung dieser Funktionen kann Gegenstand weiterer Forschungs-
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arbeiten sein. Dabei sollte die Entwicklung eines Interfaces im Fokus stehen, welches verschiedene
Anwendungen miteinander koppelt und somit mehrere Use Cases abgedeckt werden können.

In Hardwareversuchen wurde die Steuerung eins Energiespeichersystems mit einer Nennleistung
von6 kW durch einen Speichercontroller über einer Modbus-Schnittstelle untersucht. Weiterfüh-
rende Untersuchungen sollten die Steuerung anderer Speicher- sowie Anlagentypen fokussieren,
um ein einheitliches Gateway für verschiedene Anlagentypen zu entwickeln. Darüber hinaus kann
der Einsatz verschiedener Kommunikationsschnittstellen, wie Modbus-TCP oder andere proprie-
täre Protokolle, untersucht und gegenübergestellt werden.
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Anhang A: Aufbau für den Feldversuch

Aufnahme des Batteriespeichersystems, PV-Simulators und den entwickelten Prototypen (Unter-
frequenzrelais und Speichercontroller) für die Durchführung des Feldversuchs
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