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Forschungsprojekt:



Motivation 

Energiewende: 
• wachsende Abhängigkeit von elektrischer Energie durch Sektoren 

Transport und Wärme
• Ersatz von großen Synchrongenerator-Anlagen durch kleinere, 

stromrichterbasierte Erzeuger
• Zunahme von Stromrichterantrieben bei Verbrauchern aufgrund von 

Effizienz, Qualität und Kosten 
• Übernahme von essenziellen Netzdienstleistungen wie Regelenergie 

und Spannungshaltung durch stromrichterbasierte Erzeuger
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Notwendigkeit weiterer Forschung zur Sicherung eines stabilen 
Netzbetriebs und Anpassung der technischen Standards für Bestands- 

und Neuanlagen

+
+



Forschungsprojekt & Ziel

4
Industriebeirat

Gefördert durch: 

Wie ist in der Praxis ein stabiler Netzbetrieb in einem Netz 
ohne zentrale Regelungsstruktur möglich, das ausschließlich 

von Stromrichtern gespeist und belastet wird?
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• Untersuchungen zu unerwünschten Wechselwirkungen in 
Stromrichterregelungen und Analyse des Zusammenspiels mit 
netzfolgenden Erzeugungsanlagen

• Bewertung des Beitrags zur Bereitstellung von Momentanreserve 
und Kurzschlussströmen

• Betrachtung der Systemstabilität bei Laständerungen
• Ermöglichung des reibungslosen Übergangs zwischen Verbund- 

und Inselnetzbetrieb 
• Kritische Überprüfung und Bewertung der bestehenden 

Netzparallelbetriebsparameter im Hinblick auf zukünftige 
Netzstabilität

Evaluierung eines Regelungskonzepts für stromrichterbasierte 
Verbundnetze basierend auf Erkenntnissen aus dem untersuchten 

Mittelspannungsnetz

Forschungsprojekt & Ziel



Testnetz

• Netzbildender Wechselrichter: Erweiterung des 
bestehenden Batteriewechselrichters für 
Schwarzstartfähigkeit und Funktion als 
netzbildender Wechselrichter

• Integration von Windenergie: 4 Windkraftanlagen 
mit Maximalleistung von bis zu 12 MW, 
ausgestattet mit moderner Windparkregelung 

• Power-to-Heat (P2H) als Wärmespeicher: 
Einbindung einer P2H-Anlage im lokalen 
Nahwärmenetz zur Umwandlung überschüssigen 
Stroms in Wärme 

• Photovoltaik-Anlagen (PV): PV-Anlagen auf 
öffentlichen und privaten Gebäuden im Ortsnetz 
von Fuchstal (Asch & Leeder)
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• Zusammenspiel zwischen netzbildenden und 
netzfolgenden Wechselrichtern gemäß 
Anschlussregeln 

• Erfüllung der Anforderungen an 
Wirkleistungsreduktion bei Überfrequenz durch 
netzfolgenden Wechselrichter 

• Berücksichtigung der statischen Spannungshaltung 
sind bei dezentralen erneuerbaren 

• Steuerung netzfolgender Stromrichter primär durch 
übliche Netzgrößen Frequenz 
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Allgemeines Konzept

Niederspannung Mittelspannung

Grundlagen



• Gewährleistung von Frequenzstabilität und 
Regulierung des Blindleistungshaushalts durch 
netzbildenden Wechselrichter 

• Bereitstellung von Momentanreserve und 
Kurzschlussströmen im Fall von Netzfehlern

• Wind- und Photovoltaikanlagen im Nieder- und 
Mittelspannungsnetz agieren als netzfolgende 
Erzeugungsanlagen

• Implementierung eines Energie- und 
Leistungsmanagements zur Steuerung des 
Batterieladezustands auf Basis von Wetterprognosen, 
Lastprofilen und Wärmebedarf 
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Allgemeines Konzept
Grundlagen



Allgemeines Konzept

• Fester Frequenzbetrieb bei bestimmten 
Ladeleistungen; Anpassung des Bereichs durch 
Startpunkt und Droop-Wert der f(P)-Kennlinie 

• Regelung der Frequenz entlang der f(P)-Droop-
Kennlinie zwischen Startpunkt und maximaler 
Ladeleistung mit höherem Droop bei niedrigerem 
Startpunkt

• Begrenzung des nicht möglichen Betriebsbereichs 
durch obere Grenzfrequenz zwischen 51,5 und 
52,5 Hz für Anlagen im Mittelspannungsnetz 

• Definition des unerlaubten Betriebsbereichs durch 
maximale Ladeleistung der Batterie (5,88 MW) 
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Wirkleistungsregelungskonzept



Allgemeines Konzept

• Bildung der quasi-stationären 
Frequenzbetriebspunkte durch Interaktion der 
Netzverhaltenskurven und Droop-Kennlinien 

• Verschiebung des Betriebspunktes entlang der 
Droop-Kennlinie des Wechselrichters durch 
Laständerungen 

• Niedrigere Droop-Einstellung senkt Netzfrequenz 
und verbessert Einspeiseleistung, erhöht aber 
Sensitivität für Leistungsschwankungen
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Wirkleistungsregelungskonzept

Feinjustierung der f(P)-Droop-Parameter für die Systemstabilität kritisch, 
um abrupte Trennungen vom Netz und signifikante Frequenzabfälle zu 

vermeiden



• Dezentrale Erzeugungsanlagen tragen zur 
Spannungsstabilität durch Bereitstellung von 
Blindleistung (Q(U)- und cos φ(P))

• Zulässiger Spannungsbereich von ± 10 % und mögliche 
Aufteilung zwischen Mittel- und Niederspannungsnetz 
auf ± 5 % pro Netzteil 

• Aufgrund hoher Distanz zum netzbildenden 
Wechselrichter speziell Windkraftanlagen von Interesse 
(überhöhte Spannung und Sensitivität gegenüber 
Wirkleistung)
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Allgemeines Konzept
Blindleistungsregelungskonzept

Bewertung und Evaluierung der Bereitstellung von 
Blindleistung des netzbildenden Wechselrichters und 

dessen Beitrag zur Spannungsstabilität



Feldversuche & Simulationen

• Entwicklung und Optimierung des Regelungskonzepts auf 
Basis von transienten Simulationsmodellen des Gesamtnetzes

• Verifizierung des Regelungskonzepts durch Abfolge von 
gestaffelten Feldversuchen.

• Fokus des Forschungsprojekts auf Überprüfung der 
Systemstabilität im realen Netzwerk

• Feldversuche im Projekt "Fuchstal leuchtet" zur Erkennung 
neuer Effekte wie der Interaktion zwischen netzbildenden 
und netzfolgenden Wechselrichtern
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Simulation Praxistests



Feldversuche & Simulationen
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1. Feldversuch

Bestimmung der dynamischen Grenzen und der 
Parametrierung des netzbildenden Wechselrichters in 

Bezug auf Lastschwankungen

• Test des „Umrichter-Upgrades“ im Inselnetz 
mit allen Zusatz- und Hilfsaggregaten

• Verhalten des netzbildenden 
Wechselrichters bei Laständerungen

• Erbringung von Momentanreserve 
• Abgleich des Simulationsmodells und 

Einbinden neuer Erkenntnisse



Feldversuche & Simulationen
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2. Feldversuch

Überprüfung und Validierung des überlagerten Wirk- und 
Blindleistungsregelungskonzepts des netzbildenden 

Wechselrichters

• Einbindung von Q(U)- und P(f)-Statiken und 
deren Zusammenspiel mit TAR-Parametrierung

• Wechselwirkungen zwischen netzbildenden 
und netzfolgenden Wechselrichtern

• Störgrößenmodellierung der Spannung durch 
Zuschalten von Kabelstrecken

• Evaluierung der zulässigen Einspeiseleistung 
der WEAs hinsichtlich Leistungsgrenzen



Feldversuche & Simulationen
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3. Feldversuch

Praxisnachweis, dass der Inselnetzbetrieb in einem 
stromrichterdominierten Netz ohne zentrale 

Regelungsstruktur möglich ist

• Planung und Bau einer Übergabestation
• Untersuchung des Übergangs vom Verbund- in 

Inselnetzbetrieb
• Betrachtung der Spannungstoleranzen in Mittel- 

und Niederspannungsnetz (NS)
• Erweiterung der f(P)- und Q(U)-Statik durch PV-

Anlagen im NS
• Untersuchung des Spannungs- und 

frequenzabhängigen Lastverhaltens



Aufbau & Betrieb des Inselnetzes
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Start des Batterieumrichters mit 51,5 Hz zur 
Verhinderung der unbeabsichtigten 
Zuschaltung netzfolgender Erzeuger

Frequenzanpassung auf 50 Hz zur 
Rücksynchronisierung der Windkraftanlagen 
und Einspeisung ins Netz

Zuschaltung des Ortsnetzes mit PV-Anlagen 
und Erhöhung der Frequenz in Abhängigkeit 
der Ladeleistung der Batterie

Reduktion der Einspeiseleistung netzfolgender 
Erzeuger und quasi-stationärer 
Betriebszustand

2

3

4
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Zusammenfassung & Ausblick

• Integration erneuerbarer Energien und Entwicklung eines 
Regelungskonzepts für ein stromrichterdominiertes Mittelspannungsnetz

• Zusammenspiel zwischen netzbildenden und netzfolgenden 
Wechselrichtern zur Sicherstellung von Netzstabilität

• Feldversuche und Simulationen zur Verifizierung des Regelungskonzepts 
und Überprüfung der Systemstabilität

• Aufbau und Betrieb eines Inselnetzes als Notkonzept unter Nutzung rein 
erneuerbarer Energien
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Feldversuch 1: dynamische 
Grenzen & Parametrierung 

des Wechselrichters

Feldversuch 2: 
Wechselwirkungen Stromrichter 

und P(f)- sowie Q(U)-Statik

Feldversuch 3: 
stabiler Inselnetzbetrieb

07/24 07/25 03/26
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit !

Kontaktdaten:

Tobias Weinmann
tobias.weinmann@hs-augsburg.de
0821 5586-1015
Technische Hochschule Augsburg
Fakultät Elektrotechnik
An der Hochschule 1
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