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73% des Bedarfs 

Muttertag 2013 
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Elektronik hat keine Schwungmasse 
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Frequenzregelung mit Erneuerbaren 
 VSYNC-Projekt: 
 Frequenzregelung mit Photovoltaik-

Wechselrichtern 

 Virtueller Synchrongenerator 
 Wechselrichter verhält sich wie 

Synchrongenerator 

 Enercon Windanlagen 
 Frequenzregelung für Windanlagen 

 Kombikraftwerk 2 
 Regelverbund verteilt über 

Deutschland 
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Effekt fehlender rotierender Masse 
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Further assumptions: 
Consumer self regulating effect static  SL = 0.95 
Primary control power static  Sp = 0.2  
Primary control power time constant  Tp = 55s 

0% EE: Tgrid = 10s 

50% EE: Tgrid = 5s 

90% EE: Tgrid = 1s 
Anfangssteigung  
durch 
rotierende Masse 
bestimmt 

Reaktion auf Lastsprung 



Benötigte Energiemenge 

 Anteil Deutschland an 
Momentanreserve: 
 Energiemenge:  

3700 MWs 
 Leistung:  

372 MW 
 Bei Einspeisung von 

80 GW: 
 Leistung: 

5W / kW 
 Energie: 
 50Ws / kW 

9 Grafik: Dena [1] 
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Topologien 
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Baugröße von Elektrolytkondensatoren 
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Benötigte Kondensatorgröße 
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P0 = 1kW 
E0 = 300 Ws 
VC = 100cm³ 



ΔU c (t )=
1
C
⋅∫

P0⋅T a
U 0

⋅
d
dt

Δ f
f 0

dtZwischenlösung: 

Spannungsschwankungen im Normalbetrieb 
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ΔP
P0

=T a⋅
d
dt

Δ f
f

Δ P=Δ I⋅U 0

ΔU c (t )=
1
C
⋅∫Δ I (t )dt

Definition der  
Zeitkonstante Ta: 

Leistung in den  
Kondensator: 

Spannung-Strom- 
Abhängigkeit am 
Kondensator: 

E0=
1
2
⋅C⋅U 0

2
Max. Energiegehalt 
Kondensator: 

ΔU c(t)

U 0
=T a⋅

1
2
⋅

P0
E0
⋅
Δ f

f
Ergebnis: 

Spannungsschwankung am Kondensator ist proportional zur Frequenzschwankung 

∆P = Leistungssprung 
P0 = Leitung im Netz 
∆f = Frequenzänderung 
f = Netzfrequenz 
C = Kapazität des Kondensators 
I = Strom in den Kondensator 
U0 = Zwischenkreisspannung 
∆Uc = Spannungsänderung am Kondensator 

ΔU c(t)

U 0
∝

Δ f
f



Schwankungen der Zwischenkreisspannung 
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Fazit 
Virtuelle Inertia zur Netzstabilisierung 
 können von Zwischenkreiskondensatoren 

bereitgestellt werden 
 Ergeben nur geringen zusätzlichen 

Spannungsripple im Normalbetrieb 
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Prof. Dr. Eberhard Waffenschmidt 
Electrical Grids, 
Cologne Institute for Renewable Energy 
Betzdorferstraße 2, Raum ZO 9-19 
50679 Cologne, Germany 
Tel. +49 221 8275 2020 
eberhard.waffenschmidt@fh-koeln.de 
http://www.f07.fh-koeln.de/fakultaet/personen/professoren/ 
eberhard.waffenschmidt/index.html 
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