
MÖGLICHKEITEN UND GRENZEN VON 
KLEINANLAGEN UND ERNEUERBARE 

ENERGIEN-ANLAGEN ALS ERBRINGER VON 
SYSTEMDIENSTLEISTUNGEN 



Systemdienstleistungen 

§  Frequenzhaltung 
§  Momentanreserve 
§  Regelleistungserbringung 

§  Spannungshaltung 
§  Blindleistung 
§  Kurzschlussleistung 

§  Betriebsführung 
§  Netzwiederaufbau 

§  Schwarzstart 
§  Inselnetzbetrieb 

Prof. Dr. Christian Rehtanz | Göttingen, 18.05.2016 
Systemdienstleistungen
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Eine typische Woche im Jahr 2035 in D 

Mo	  01.12.	  -‐	  So	  07.12.	  

Prof. Dr. Christian Rehtanz | Göttingen, 18.05.2016 

?	   ?	  Po
w
er
	  [G

W
]	  



System-Split-Situationen 
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§  Split-‐Szenarien	  für	  Export-‐
Import-‐Situa<onen	  

▶  Export	  aus	  EE-‐
Überschussgebieten	  >>	  3000	  
MW	  des	  Auslegungsfalls	  

Quelle: dena Momentanreserve 
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MOMENTANRESERVE 
Frequenzhaltung 
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Momentanreserve 

Prof. Dr. Christian Rehtanz | Essen, 16.02.2016 
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§  Momentanreserve	  in	  ENTSO-‐E	  im	  
Normalfall	  ausreichend	  

§  Im	  System-‐Split	  Fall	  nicht	  ausreichend	  
§  Anfangsgradient	  entscheidend	  für	  

Erbringungsalterna<ven	  

▶  Ausarbeitung	  technischer	  Details	  und	  
Schaffung	  von	  Rahmenbedingungen	  
zur	  Erbringung	  

Quelle: dena Systemdienstleistung 
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Maßnahmen für Momentanreserveerbringung 

§  Direkt gekoppelte Anlagen 
§  Rotierende Phasenschieber 
§  KW-Redispatch 

§  Indirekt (leistungselektronisch) 
gekoppelte Anlagen 
§  Speicher 
§  Schnelle Leistungsänderung aus 

WEA und PVA (Androsselung) 
§  Synthetische Schwungmasse aus 

WEA 
§  Änderung der DEA-Statik 

(Überfrequenzabregelung)  
Prof. Dr. Christian Rehtanz | Göttingen, 18.05.2016 

§  Reine	  leistungsel.	  Systeme	  
bei	  Inselnetzen	  und	  räumlich	  	  
begrenzten	  Bahnstromsys.	  
Stand	  der	  Technik	  

▶  Übertragung	  der	  
stromgeführten	  Umrichter	  
von	  Inselsystemen	  auf	  das	  
Verbundsystem	  bedarf	  der	  
Forschung	  

▶  Frage	  der	  Stabilität	  einer	  
schnellen,	  verteilten	  
Regelung	  



Dezentrale Frequenzregelung auf den jeweiligen 
Netzverknüpfungspunkt der dez. Anlagen 
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Trägheit für gesicherte Stunden für System-
Split und wirtschaftliche Erbringungsoptionen 

Prof. Dr. Christian Rehtanz | Göttingen, 18.05.2016 
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Quelle: dena Momentanreserve 

Quelle: dena Momentanreserve 
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Roadmap 
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REGELLEISTUNG 
Frequenzhaltung 

Prof. Dr. Christian Rehtanz | Göttingen, 18.05.2016 



Primärregelleistung benötigt zusätzliche Erbringung 
aus EE-Anlagen, Speichern und Lasten 

Prof. Dr. Christian Rehtanz | Göttingen, 18.05.2016 

§  DEA,	  Speicher	  und	  Lasten	  müssen	  in	  Primärregelleistungskonzept	  integriert	  
werden.	  
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Sekundär- und Minutenreservebedarf 
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MRL+ MRL– SRL+ SRL– Wertebereich

Zum	  Zeitpunkt	  der	  minimalen	  Residuallast	  in	  
2033	  erfolgt	  die 
§  Deckung des neg. RL-Bedarfs durch: 

§  Drosselung der WEA-
Einspeiseleistung 

§  Reduzierung der Einspeiseleistung 
von WEA & PV 

§  Reduzierung der Einspeiseleistung 
aus Biomasse 

§  Deckung des pos. RL-Bedarfs durch: 
§  Freigabe zuvor gedrosselter WEA- 

und PV-Einspeiseleistung 
§  Reduzierung der PSW 

Pumpleistung 
§  Lastreduzierung 

Prof. Dr. Christian Rehtanz | Göttingen, 18.05.2016 

§  Bedarf	  steigt,	  kann	  aber	  durch	  Adap<on	  an	  tägliche	  EE-‐Einspeisung	  
durchschni\lich	  reduziert	  werden	  

§  Reduzierung	  der	  Angebotszeitscheiben	  und	  neue	  Erbringer	  können	  
Regelleistungsbedarf	  decken	  



SPANNUNGSHALTUNG 
Blindleistungsbedarf und Potentiale aus den Verteilnetzen 

Prof. Dr. Christian Rehtanz | Göttingen, 18.05.2016 



Q-Bedarf in bemessungsrelevanten Stunden 

Prof. Dr. Christian Rehtanz | Göttingen, 18.05.2016 

§  Q-‐Bedarf	  im	  (n-‐0)-‐	  und	  (n-‐1)-‐Fall	  kann	  größtenteils	  gedeckt	  werden	  durch:	  
§  die	  ak<ven	  konven<onellen	  Kraewerke,	  	  
§  durch	  Kompensa<onsanlagen,	  	  
§  die	  HGÜ-‐Konverter	  und	  	  
§  die	  DEA	  aus	  unterlagerten	  Verteilnetzen	  è	  

© Lutum+Tappert 
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  -500   0                     2900 [Mvar] 

Stark-‐EE	  +	  Starklast	   Mi\lere	  Windeinspeisung	  /	  Schwachlast	  



Blindleistung aus Verteilnetzen 

Prof. Dr. Christian Rehtanz | Göttingen, 18.05.2016 

§  Poten<ale	  zur	  Q-‐Erbringung	  
aus	  Verteilnetzen	  vorhanden	  

▶  Q-‐neutraler	  Betrieb	  möglich	  
▶  Koordina<on	  zwischen	  ÜNB	  

und	  VNB	  zur	  Q-‐Regelung	  
erforderlich	  

▶  dynamisches	  Verhalten	  von	  
VN	  für	  Systemstabilität	  zu	  
untersuchen	  

Quelle: dena Systemdienstleistung 



Vorgabe eines Blindleistungsfahrplans 
Übertragungsnetz

Definiertes Q-Verhalten

t

Verteilnetz

ΔQDEA,FP

QFP
Qref,FP

Qmess,FP
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Umsetzung Regelungskonzept Fahrplanwert 
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BETRIEBSFÜHRUNG 
Koordination Planung / Betrieb und Smart Grid / Smart Market 

Prof. Dr. Christian Rehtanz | Göttingen, 18.05.2016 
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Yoe

Yoe ist ein intelligenter Stromspeicher, der je nach Ausle-

gung zwischen 4 und 12 Kilowattstunden elektrische Energie  

speichern kann. Damit er bei der Ergänzung privater Photo-

voltaikanlagen in jeder Hinsicht eine gute Figur macht, steckt 

viel Liebe zum Detail in seiner Entwicklung.

Mit Yoe können Hausbesitzer einen großen Teil ihres selbst 

erzeugten Solarstroms auch tatsächlich selbst nutzen: Ge-

koppelt an eine Photovoltaikanlage mit 3 bis 10 Kilowatt 

Leistung ermöglicht Yoe 40 bis 80 Prozent des privaten 

Strombedarfs mit selbst erzeugtem Strom zu decken 

– natürlich CO2-frei.

Lastspitzen kann Yoe ausgleichen, indem er die überschüssige 

Energie ins allgemeine Netz einspeist oder einen Stromvorrat 

anlegt. Er funktioniert außerdem als Backup-System und 

Notstromaggregat, dessen vorgehaltene Energiemenge der 

Betreiber individuell einstellen kann.

- - - - - - - 
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erzeugten Solarstroms auch tatsächlich selbst nutzen: Ge-

koppelt an eine Photovoltaikanlage mit 3 bis 10 Kilowatt 

Leistung ermöglicht Yoe 40 bis 80 Prozent des privaten 

Strombedarfs mit selbst erzeugtem Strom zu decken 

– natürlich CO2-frei.

Lastspitzen kann Yoe ausgleichen, indem er die überschüssige 
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anlegt. Er funktioniert außerdem als Backup-System und 

Notstromaggregat, dessen vorgehaltene Energiemenge der 

Betreiber individuell einstellen kann.

•  Standard-IKT für Smart 
Market-Funktionen 

•  SDL für Smart Grids         
(f- und U-Regelung) 

•  Ampelmodell gegen 
Netzüberlastung 

Quelle:	  ABB,	  RWE,	  
	  Younicos,	  TU	  Dortmund	  	  

Betriebsführung: Informationen für Smart Grids 
and Smart Markets 

SDL	  und	  Netzbelastung	  
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NETZWIEDERAUFBAU 

Prof. Dr. Christian Rehtanz | Göttingen, 18.05.2016 



Netzwiederaufbau 

Prof. Dr. Christian Rehtanz | Göttingen, 18.05.2016 

Inseln	  mit	  ausgeglichener	  Leistung	  
als	  Ankerpunkte	  
§  Regelbare	  Erzeuger	  (konv.	  KW)	  
§  EE-‐Anlagen	  in	  definierten	  

Zuständen	  ohne	  Vola<lität	  
§  Gezielte	  Lastzuschaltung	  (MS-‐/

NS-‐	  ohne	  EE)	  

▶  Verbesserung	  der	  EE-‐
Zustandserkennung	  und	  
Zusammenspiel	  ÜNB	  und	  VNB	  

▶  DEA	  und	  Speicher	  als	  zusätzliche	  
Stützung	  für	  Frequenz-‐	  und	  
Spannungshaltung	  

Quelle: Amprion 



ZUSAMMENFASSUNG 
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Zusammenfassung 

§  Herausforderungen bei SDL um heutiges Niveau zu halten. 
§  System-Split Szenarien berücksichtigen 

§  Integration von DEA und Speichern zur SDL-Erbringung notwendig 
§  Rahmenbedingungen sind geeignet anzupassen 
§  Momentanreserveerbringung ist zu erforschen 

§  Verteilnetze werden vermehrt SDL erbringen 
§  Koordination zwischen VNB und ÜNB 

§  Betriebsführung wird komplexer und benötigt neue unterstützende 
Methoden 

Prof. Dr. Christian Rehtanz | Göttingen, 18.05.2016 



Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit! 
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