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Fraunhofer-Institut fur Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik

Die Fraunhofer-Gesellschaft ist die weltweit

fuhrende Organisation fur angewandte Forschung.

Mit ihrer Ausrichtung auf die Entwicklung
zukunftsweisender SchlUsseltechnologien und
deren wirtschaftliche Verwertung durch die
Wirtschaft spielt Fraunhofer eine zentrale Rolle im
Innovationsprozess.

Das Fraunhofer IEE in Kassel forscht auf den
Gebieten der Energiewirtschaft und der
Energiesystemtechnik.

Wir erforschen und entwickeln Losungen fur eine
nachhaltige Transformation der Energiesysteme
auf Basis erneuerbarer Energien.

Unser Leistungsportfolio befasst sich mit aktuellen
und zukuinftigen Herausforderungen der Energie-
wirtschaft und Fragen der Energiesystemtechnik.
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PV as an ancillary service provider
Laboratory and field experiences from different IEA PVPS countries
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IEA PVPS Task 14

« Das Photovoltaic Power Systems Programme (PVPS,
https://iea-pvps.org/) ist eines der Technologie-
Kooperationsprogramme, die 1993 innerhalb der
Internationalen Energieagentur (IEA) eingerichtet wurden

» Task 14: Solar PV in the 100% RES Power System

» Forderung des Einsatzes von netzgekoppelten PV-Anlagen als wichtige
Energiequelle in Stromversorgungssystemen

« Identifizierung und Abbau technischer Hindernisse flr die Erreichung
einer hohen PV/EE-Durchdringung

: PV in the
* Fokus im Folgenden: Report Smart
Grid

* PV as an ancillary service provider —
Laboratory and field experiences from
different IEA PVPS countries

PVPS

Outreach and
Dissemination

Solar PV in
the 100%
RES Power
System

‘%

Operating
and
Planning
Power
Systems

Struktur des IEA PVPS Task 14

In Anlehnung an: Kraiczy et al.: PV as an ancillary service provider — Laboratory and field

experiences from IEA PVPS countries’, 11. Solar & Storage Integration Workshop, Berlin, 2021


https://iea-pvps.org/
https://iea-pvps.org/key-topics/pv-as-an-ancillary-service-provider/
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regeiung .  Netzbildende Regelun
AN M

Systemdienstleistungen
bringen auf verschie-
denen Ebenen hohe

«  (Fern-)Steuerbarkeit: z. B. Zu-/Abschalten, Anpassung

technische Anforderun- Kommunikation der Wirk-/BlindleistungsaArbeitspunktes
gen mit sich «  Parameteranpassung
» Die Komplexitat der Autonome Netz- ° Epannungsreg?elungpz(?). B. Q(U)-Regelung
Wechselrichterfunktionen s ) requenzregeliung:
nimmt weiter zu unterstutzung *  Schnelle Blindstrombereitstellung im Fehlerfall
 Beispielhafte Darstellung . Kompgtibel mit ride-throughs (H-/L-VRT)
der Ebenen und Zusam- Schnittstellenschutz . Vermeldupg g.nﬁe'wollteg Abschalter:; )
menhange zwischen ¢ Keine Beeintrachtigung der Netzqualitat
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«  Storfestigkeit ggu. Frequenzand.
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Betriebsbereiche .\ - Spannungsbereich

. » Blindleistungsbereich

In Anlehnung an: Kraiczy et al.: PV as an ancillary service provider — Laboratory and field
experiences from IEA PVPS countries’, 11. Solar & Storage Integration Workshop, Berlin, 2021



Herausforderungen der PV Netzintegration we. :(;‘-‘

Umrichterfunktionalitat Herausforderungen

im Fokus / relevant

Stufe 1: Niedrige PV/EE Stufe 2: Regionale Stufe 3: PV/EE mit wesentl. Stufe 4: PV/EE- (Umrichter-)
Durchdringung PV/ERE Hotspots Einfluss auf Systembetrieb dominiertes Energiesystem

'« siehe Stufe 2 & 3

* Netzvorbereitung und
der rechtliche Rahmen-
bedingungen fur PV/EE

siehe Stufe 2

Erhohung der regionalen

Netzaufnahmekapazitdt . Hohe Variabilitat im system-

i » Sicherstellung der system-
weiten Netzbetrieb '

weiten Stabilitat in einem
von Wechselrichtern
dominierten Stromnetz

Relevanz von PV/EE fir
die systemweite Stabilitat
in der Regel erreicht

Erhdhung & Koordinierung
der Flexibilitat im Betrieb

—9) - ' — . g — . ' — .
»| Operational range ' Operational range . | Operational range ! o] Operational range
\.__j | ! |
IF lt-ride through e ) S
I~ autrts — Fault-ride through : L Fault-ride through l— Fault-ride through
%’ \ Autonom. control | 7‘[5. Autonom. control | %. Autonom. control T %. Autonom. control
S ((PQ |Remote control S (CPQ_)Remote control Si(_PQ ) Remote control
5 o é: (utility PV) 5 O~32 [(incl. residential PV) g .<Q:: (incl. residential PV)
‘—g g L[ ) Active grid control :‘; L ( ) Active grid control
gi Qi @ (i.e. inertia) gi @ (i.e. inertia, grid forming)
o o | o

WICHTIG: Geeignete rechtliche Rahmenbedingungen (z. B. Netzkodizes)

muissen in fritheren Stufen entwickelt oder aktualisiert werden! 8

In Anlehnung an: Kraiczy et al.: PV as an ancillary service provider — Laboratory and field

experiences from IEA PVPS countries’, 11. Solar & Storage Integration Workshop, Berlin, 2021
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Wo stehen wir (in Deutschland)?
Beschleunigung des Wandels der Energieerzeugung in Deutschland

600 m Steinkohle EEG Erste Richtlinien Heute in Szenario inst. PV-Leistung
¢ — 500 mBraunkohle Netzstiitzung Deutschland  It. ,Osterpaket” in 2030
g = m Ol
S O 400
:D;‘:' O Gas
GE) % 300 0O Kernenergie oL
j % 200 01Sonstige g % % % | i i i | i i PV mit System_
0 I I I I I I | |
2100 m Wasser 21 1 1 T . verantwortung
0 m Wind 9 | 1 il
O H O O O & O 5 O s  mPhotovoltaik c |
O O’ O QTN NN AL D © 1
\O) \O) ,\/Q ,\/Q ,\/Q ,\/Q ,‘9 f\/Q ,\/Q ’\/Q o Biomasse E) i I
S - |
=4 Einspei- B | | | |
Wind und PV tragende Saulen der Energieversorgung " scnde PV : : : :
m———__ . | —{ —
,Osterpaket” der Bundesregierung beschleunigt 0.25 0.5 0.75 1 1,25 25
Transformation! Installierte PV = Installierte PV-Leistung
max. Netzlast Maximale Netzlast
» Stufe 3 > 4?! Auf jeden Fall PV (und Wind) mit Systemverantwortung!
=
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Daten links: eigene Recherche und Extrapolation, , Uberblickspapier Osterpaket”

Abbildung in Anlehnung an: Bettenwort et al.: Systemrelevante PV-Kraftwerke in der zukinftigen

Energieversorgung’, 29. Symposium Photovoltaische Solarenergie, Bad Staffelstein, 2014



Systemdienstleistungen und Stabilitatsanforderungen
EE als Ruckgrad der Energieversorgung fur Erbringung zunehmend verantwortlich

Systemverantwortliche Erzeugungs-
einheiten erbringen SDL fur Normal-
betrieb und zur Beherrschung von
Storungen

Systemdienstleistungen Normalbetrieb und betriebsibliche Schwankungen

Frequenzhaltung Spannungshaltung Netzwiederaufbau Betriebsfiihrung

m Regelleistung m direkte Spannungsregelung  m Schwarzstartfahigkeit™ m IKT und Datenaustausch
= MRL m Schalthandlungen m Energievorhaltung m Betriebsplanung
hi ford ) m SRL m Transformatorstufen m Teilnetzbetriebsfahigkeit™ m Netzsicherheitsmanagement
Netzanschluss-Antor erungen. m PRL m Blindleistungsregelung m Fangen im Eigenbedarf m Anpassung der Wirkleistungs-
m abschaltbare Lasten m (quasi-)stationar™* m Koordination fahrweise
. . m schnelle Regelleistung”® m STATCOM- bzw. m Systemautomatiken
= Anzahl an Anlagen macht einheit- Phasenschieberfahigkeit (z. B. Mitnahmeschaltung)
liches Verhalten und glnheltl|che Vorleistungen fiir SDL
Umsetzung notwendig
= Notwendigkeit der korrekten
Umsetzung gegeben
—
11 31.05.2022 © Fraunhofer IEE | Fachtagung Netzanschluss | PV-Anlagen und Batteriespeicher als Service Provider fur Verteil- und Ubertragungsnetze | D. Mende % FraunhOfer

IEE

Abbildungen aus: Stellungnahme der dena-Plattform Systemdienstleistungen zur Untersuchung
der langfristigen Bedarfe und Erbringungsoptionen fir Vorleistungen im Projekt SDLZukunft



Systemdienstleistungen und Stabilitatsanforderungen
EE als Ruckgrad der Energieversorgung fur Erbringung zunehmend verantwortlich

Systemverantwortliche Erzeugungs-

L . . Systemdienstleistungen Normalbetrieb und betriebsiibliche Schwank
einheiten erbringen SDL fiir Normal- y €N Normalbetrieb und betriebstibliche Schwankungen

betrieb und zur Beherrschung von Frequenzhaltung Spannungshaltung Netzwiederaufbau Betriebsfiihrung
Storungen L
Stabilitat Beherrschung von Stérungen
NetzanschIuss-Anforderungen: Frequenzstabilitat Spannungsstabilitat Winkelstabilitat Resonanz und Regler-
stabilitat
= Anzahl an Anlagen macht einheit- ——
: : e ® Momentanreserve™® m dynamische Netzstiitzung™  m Momentanreserve - ?tz rduns . _
liches Verhalten und einheitliche m Teilnetzbetriebsfahigkeit m Stolerregung m schnelle Leistungsanpassung ™ Dalmpfung l—_!arm?nllschf:l
Umsetzung no‘twendig ® automatische Trennung m Kurzschlussstrom™* (,fastvalving®, Stolerregung) - Tellnetzbetl|eb5fah|gt(ialt
abschaltbarer Lasten m direkte Spannungsregelung ® PSS-und POD-Regler
. _ m Systemschutzplan m BElindleistungsregelung
u NOtweﬂdngEIt der korrekten m LFSM-Q/LFSM-U m dynamisch/schnell
U b m Erzeugungsabwurf m Systemschutzplan
msetzung gegenen m Lastabwurf m Lastabwurf
m Blockieren von
Transformatorstufungen * Als neue Vorleistung oder Anderung der PRL

** Als sog. nicht frequenzgebundene Systemdienstleistung definiert
. . e *** Power System Stabilizer (PSS) und Power Oscillation Damping (POD)
Vorleistungen fiir Stabilitat
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Systemdienstleistungen und Stabilitatsanforderungen
EE als Ruckgrad der Energieversorgung fur Erbringung zunehmend verantwortlich

Systemverantwortliche Erzeugungs-

L . . Systemdienstleistungen Normalbetrieb und betriebsiibliche Schwank
einheiten erbringen SDL fiir Normal- y €N Normalbetrieb und betriebstibliche Schwankungen

betrieb und zur Beherrschung von Frequenzhaltung Spannungshaltung Netzwiederaufbau Betriebsfiihrung
Storungen L
Stabilitat Beherrschung von Stérungen
NetzanschIuss-Anforderungen: Frequenzstabilitat Spannungsstabilitat Winkelstabilitat Resonanz und Regler-
stabilitat

= Anzahl an Anlagen macht einheit-
Zu beachtenist:

liches Verhalten und einheitliche m Die dargestellten Vorleistungen umfassen sowohl Vorleistungen, die im Bedarfsfall erbracht werden (z. B. Regelleistung),
Umsetzu ng no‘twend | g als auch solche, die an den Betrieb der Anlage gebunden sind (z. B. Teilnetzbetriebsfahigkeit).
m Neben den dargestellten Vorleistungen umfasst die Systemauslegung zuséatzlich Anforderungen wie beispielweise an die
Robustheit, Netzriickwirkungen sowie den Anlagen- und Netzschutz.

= Notwendigkeit der korrekten
Umsetzung gegeben

» Analyse und Bewertung von Anforderungen und deren Umsetzung in Studien

\
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Netzsicht: Aktuelle Herausforderungen mit intelligenten Losungen meistern
Systemintegration und Flexibilitatsnutzung von PV und anderen Prosumern

Beispiele fur Losungen

fur verschiedene Frage-

stellungen rund um die

Integration von PV,

Speicher und e-Kfz-

Systemen St

Jahr des ersten Aufiretens van Verletzungen (Basis-Szenario)

pandapower.org

2 Ffaunhofel:; @ pandapower Pro

Netzname Ungenstrasse Szenario Optionen

Transtormator: 630,00 KA
Netz wanien , Wirkdeistungsredukion

807160

L]
.
.
.
120,00 kW Y

Netzstudien (fraunhofer.de)

“Frihwarnsystem” Hochlauf

=
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Netzsicht: Aktuelle Herausforderungen mit intelligenten Losungen meistern
Systemintegration und Flexibilitatsnutzung von PV und anderen Prosumern

Beispiele fur Losungen ;
- : anaapower.or
fur verschiedene Frage- banddp g
stellungen rund um die

9
| nteg ratlon Von P\/, = LN letz an Adresse suchen Anschluss an Direktkabel zur nachstgelegenen Tlafostatlon
Speicher und e-Kfz- o
Systemen e
Netzstudien (fraunhofer.de)
“Frihwarnsystem” Hochlauf
=
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Netzsicht: Aktuelle Herausforderungen mit intelligenten Losungen meistern
Systemintegration und Flexibilitatsnutzung von PV und anderen Prosumern

Beispiele fir Losungen Tp S .

. - Sl = = : : pandapower.org
far verschiedene Frage- Sl < = : = :
stellungen rund um die =y

Seanarsiabr

Integration von PV,
Speicher und e-Kfz-
Systemen

Netzstudien (fraunhofer.de)

» Losungen fiir Fragen auf allen Stufen der
EE-Integration sind grundsatzlich verfiigbar

“Frihwarnsystem” Hochlauf

=
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