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SysStab2030 biindelt die Kompetenzen von Ubertragungsnetzbetreibern,
Forschungseinrichtungen, Industrie und Zertifizierern um die Systemstabilitat in
einem zunehmend stromrichterdominierten Energiesystem zu sichern. Im Zentrum
steht die Frage, wie die erforderlichen Systembedarfe ermittelt und durch
Erzeugungsanlagen und Verbraucher uber technische Mindestanforderungen oder
marktliche Beschaffung am besten gedeckt werden sollen. Das Ziel hierbei ist es,
schon innerhalb des Projekts einen Branchenkonsens abzubilden, sodass die
Umsetzung in den technischen Mindestanforderungen beschleunigt wird. Dieses
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben wird an vielen Stellen mit der BMWE-
Roadmap Systemstabilitat verkniipft, um sowohl Prozesse aus der BMWE-Roadmap
zu bedienen als auch um Ergebnisse aus der BMWE-Roadmap im Verbundprojekt
weiterzuverwenden. Expertinnen und Experten von insgesamt 13 geforderten sowie
neun assoziierten Partnern arbeiten gemeinsam an Losungen, um die
Systemstabilitat bei Fortschreiten der immensen Herausforderungen von Struktur-
und Netznutzungswandel auch in Zukunft zu gewahrleisten. Das Bundes-ministerium
fur Wirtschaft und Energie fordert das Forschungsprojekt mit Uber
9 Millionen Euro.
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1 Frequenzstabilitat als Beitrag zur Systemstabilitat

Die Stabilitat eines Energiesystems bezeichnet dessen Fahigkeit, auch nach einer
Storung wieder in einen stabilen Betriebszustand zurlickzukehren. Dabei soll zu
jeder Zeit ein Grofiteil der Systemvariablen in zulassigen Grenzen bleiben, sodass
das Gesamtsystem nicht unzuldssig aufier Takt gerat [1].

Durch die hohe Komplexitat von Energiesystemen sind Vereinfachungen und die
fokussierte Betrachtung einzelner Stabilitatsaspekte fur Simulationen und Analysen
notwendig. Eine madgliche Einteilung in Stabilitatsaspekte, die im Rahmen des
Projektes SysStab2030 weiterentwickelt wurde, ist in Abbildung 1 gezeigt. Die
einzelnen Aspekte sind nicht unabhangig voneinander, lassen sich aber vereinfacht
betrachtet separat untersuchen. Dies pragt auch das Vorgehen im Projekt
SysStab2030.

In dieser Metastudie steht die Frequenzstabilitat im Fokus, welche in Kapitel 1.1
genauer thematisiert wird. Kapitel 1.2 gibt einen Uberblick dariber, wie die
Frequenzregelung im europaischen Verbundnetz umgesetzt ist. In Kapitel 1.3 folgt ein
Ausblick daruber, wie international mit der Problematik der sinkenden
Momentanreserve im Netz im Zuge der Energiewende umgegangen wird, welche
aktuell die grofte Herausforderung im Bereich der Frequenzstabilitat darstellt.
AnschlieBend wird in Kapitel 1.4 ein Uberblick Uber Metriken mit Bezug zur
Frequenzstabilitat gegeben, von denen in Kapitel 1.5 solche naher beschrieben
werden, mit denen direkt die Frequenzstabilitat bewertet werden kann.

Power System

Stabilitat
1
I I I l
|
\ Harmonische, Sub
Frequenzstabilitat Transiente Stabilitat Spannungsstabilité und Supersynchrone
Stabilitat

Abbildung 1:  Einteilung der Systemstabilitatsaspekte im Projekt SysStab2030
1.1 Definition von Frequenzstabilitat

Frequenzstabilitat bezeichnet die Fahigkeit eines Energiesystems, durch die die
Netzfrequenz nach einer schweren Storung einen stationaren Wert wiederherstellen
kann [1]. Die Frequenzstabilitat in einem Energiesystem ist gewahrleistet, wenn trotz
Storungen die Frequenz sowie ihr Gradient, auch RoCoF (Rate of Change of
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Frequency) genannt, in akzeptablen Grenzen bleiben, auf die das System, seine
Komponenten und  SchutzmafBinahmen  ausgelegt sind. Entsprechende
Robustheitsanforderungen sind in den europdischen Grid Codes (Network Codes
Requirements for Generators, auch RfG) [2], [3] und deren Ausgestaltung in
Deutschland, den technischen Anschlussregeln (TAR) [4], [5], [6], [7], festgelegt.

Im historisch gewachsenen, auf Synchrongeneratoren aufbauenden Netz besteht ein
grundlegender Zusammenhang zwischen der Netzfrequenz "Q und dem
Wirkleistungsgleichgewicht zwischen Erzeugung 0 und Last 0 . Ein

Erzeugungsuberschuss wird in die Rotationsenergie der rotierenden Massen der
Synchronmaschinen eingespeichert, die rotierenden Massen beschleunigen und die
Netzfrequenz steigt dementsprechend an (positiver RoCoF). Bei einem
Erzeugungsdefizit wird Rotationsenergie ausgespeichert, somit bremsen die
rotierenden Massen ab und die Netzfrequenz verringert sich (negativer RoCoF).
Diese Leistungsanpassung wird Momentanreserve genannt und wird in Kapitel 3
naher thematisiert. Bei der Betrachtung von Synchronmaschinen herrscht damit ein
reales Leistungsungleichgewicht zwischen mechanischer Antriebsleistung und
elektrischer Leistung der Last. Ein elektrisches Wirkleistungsgleichgewicht liegt
jedoch néherungsweise (Verluste durch Reibung) stets zwischen der ins Netz
eingespeisten Leistung und der aus dem Netz bezogenen Leistung vor. In der Realitat
besteht so physikalisch gesehen in einem intakten Energiesystem prinzipbedingt
insgesamt immer ein Wirkleistungsgleichgewicht, obwohl Fluktuation in Last und
Erzeugung standig prasent ist, beispielsweise durch Ab- oder Zuschalten von Lasten
oder Veranderungen in der Erzeugungsleistung von Anlagen, z.B. zu
Stundenwechseln.

Im Zuge der Energiewende werden immer mehr Synchronmaschinen vom Netz
genommen und mehr umrichterbasierte Anlagen ans Netz angeschlossen. Um die
Systemstabilitat auch kinftig sicherzustellen, muissen diese Anlagen ein
spannungseinpragendes Verhalten analog zu Synchronmaschinen aufweisen und
durch ein netzbildendes Regelungskonzept befahigt werden, Momentanreserve
bereitzustellen. [8]

Auch bei einer netzbildenden, umrichterbasierten Anlage liegt stets ein elektrisches
Wirkleistungsgleichgewicht zwischen eingespeister Leistung und der elektrischen
Leistung der Last vorwobei hier teilweise ein flieBender Ubergang zwischen
0 und Momentanreserveleistung herrscht und diese nicht klar voneinander
trennbar sind. Klar unterscheidbar sind jedoch der Sollwert der einzuspeisenden
Leistung und die Momentanreserveleistung, nachdem die Differenz zwischen Soll-
und Istwert der einzuspeisenden Leistung der netzbildenden, umrichterbasierten
Anlage ihrer Momentanreserveleistungserbringung entspricht.
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Im Folgenden soll klargestellt werden, was in dieser Metastudie mit dem Begriff
Wirkleistungsgleichgewicht bzw. Wirkleistungsungleichgewicht gemeint ist. Dieses
Vorgehen ist der nicht immer eindeutigen Etablierung der Begrifflichkeiten im
Sprachgebrauch geschuldet, wie z. B. die sprachliche Formulierung der
Momentanreserve im  Entwurf eines Konzeptes fur die Spezifikationen und
technischen Anforderungen der transparenten, diskriminierungsfreien und
marktgestltzten Beschaffung der nicht frequenzgebundenen Systemdienstleistung
,Tragheit der lokalen Netzstabilitat* (,Momentanreserve“) gem. § 12h Abs. 1S. 1Nr. 2,
Abs. 5 EnWG [9] zeigt.

In der Literatur wird der Begriff Wirkleistungsungleichgewicht je nach Kontext leicht
unterschiedlich verwendet (siehe z.B. [10],[11],[12]), auch wenn wie beschrieben
prinzipbedingt kein Wirkleistungungleichgewicht exisitiert. In Bezug auf jede
Regelleistungsart findet sich die Ausdrucksweise, die Regelleistung gleiche ein
Wirkleistungsungleichgewicht aus. Der Begriff kann eine marktliche Komponente
haben und sich auf die am Strommarkt im Voraus verhandelte Erzeugung und die
prognostizierte Last zu einem bestimmten Zeitpunkt beziehen. Er kann sich
einerseits auf das Gesamtsystem oder andererseits nur auf einzelne Regelzonen
beziehen, womit die Aussage verbunden ist, ob deren tatsachliche momentane
Leistungsbilanz mit der im Voraus vereinbarten Gbereinstimmt. In dieser Metastudie
wird der sich auf das Gesamtsystem beziehende Begriff globales
Wirkleistungsungleichgewicht verwendet fur die Differenz zwischen Erzeugung und
Last, wobei Primarregelleistung, Sekundarregelleistung und
Minutenreserveleistung (siehe Kapitel 1.2) vorzeichenrichtig zu Erzeugung bzw. Last
gezahlt werden. Dieses wird durch Momentanreserve (Kapitel 3) instantan
ausgeglichen und verursacht so einen von Null abweichenden RoCoF. Mit
ausgleichen ist hier nicht gemeint, dass das globale Wirkleistungsungleichgewicht
nicht mehr vorhanden ist. Durch den Verbraucherselbstregeleffekt (der Verbrauch
mancher Lasten steigt mit der Frequenz leicht an), marktbasierte Primarregelung
und - bei groBeren Ereignissen - weitere netzsicherheitsbasierte frequenzabhangige
Beitrdge (siehe Kapitel 1.3) wird das globale Wirkleistungsungleichgewicht zunachst
verringert und dann vollstandig behoben. Abbildung 2 verdeutlicht die beschriebenen
Vorgange.

Aus dem stationaren Zustand bei Nennfrequenz heraus wird ein globales
Wirkleistungsungleichgewicht verursacht durch eine Anderung bei Erzeugung oder
Verbrauch und ab dem ersten Moment 0 durch Momentanreserveleistung
ausgeglichen (aber nicht behoben). Dies hat einen (hier negativen) RoCoF zur Folge.
Die entstehende Frequenzabweichung flihrt zu zunehmendem Einsatz von
Primarregelleistung, die das globale Wirkleistungsungleichgewicht verringert und
(hier) die Frequenzabweichung eingrenzen kann. Zum Zeitpunkt 0 hat die
Priméarregelung einen quasistationdren Zustand (RoCoF ) hergestellt und damit

Seite 3von 74



Metastudie zur Frequenzstabilitat SYS STA B 2030

das globale Wirkleistungsungleichgewicht behoben. Die weiterhin bestehende
Frequenzabweichung zeigt an, dass die in der Regelzone (bzw. den als
Netzregelverbund zusammengefassten Regelzonen) durch den Lastsprung oder
Erzeugungswegfall entstandene Abweichung vom Austauschfahrplan noch nicht
behoben ist. Das somit dort weiterhin bestehende (nicht mehr globale)
Wirkleistungsungleichgewicht wird nach Zeitpunkt 0 durch die Sekundarregelung in
der/den Regelzonen verringert und ist zum Zeitpunkt 0 vollstandig behoben. Damit
ist im Synchrongebiet erneut der stationare Zustand mit Nennfrequenz und RoCoF
T hergestellt. Weitere Details sind [13] zu entnehmen.

Naheres zu Primar- und Sekundarregelung wird in Kapitel 1.2 beschrieben.

Abbildung 2: Beispielhafter Frequenzverlauf nach einem Lastsprung
1.2 Frequenz-Wirkleistungsregelung

In Kapitel 1.1 wurde beschrieben, wie ein globales Wirkleistungsungleichgewicht zu
einer Veranderung der Netzfrequenz und damit zu einem Abweichen von der
Nennfrequenz 'Q v 1 UFiihrt. Treten Abweichungen auBerhalb eines definierten
Totbands auf, wird frequenzabhangig Regelleistung abgerufen, um das ursachliche
Wirkleistungsungleichgewicht zu beheben und die Frequenz schliefilich auf ihren
Nennwert zurtuckzufihren.

Ein Abruf an positiver Regelleistung, um Unterfrequenz aufgrund eines
Lastiberschusses entgegenzuwirken, kann dabei durch Erhéhen der Einspeisung
oder Reduzieren der Last umgesetzt werden. Ein Abruf an negativer Regelleistung,
um Uberfrequenz aufgrund eines Erzeugungsiiberschusses entgegenzuwirken,
bedeutet eine reduzierte Einspeisung oder einen erhohten Lastbezug.

Die Behebung von Wirkleistungsungleichgewichten funktioniert Gber markbasierte
Mechanismen, sogenannte frequenzgebundene Systemdienstleistungen (f-SDL).
Anbieter, die in einem Praqualifikationsverfahren nachgewiesen haben, dass sie die
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von den Ubertragungsnetzbetreibern (UNBs) festgelegten Voraussetzungen [14]
erflllen, kdnnen Regelleistung am Regelleistungs- und Regelarbeitsmarkt anbieten.

Ein typischer Frequenzverlauf nach einer sprunghaften Anderung der Leistung, z.B.
durch Ausfall eines Kraftwerkblocks oder durch Zuschalten einer grof3en Last, ist in
Error! Reference source not found. zu sehen. Zuvor bestand (vereinfacht betrachtet,
kleine Schwankungen in Erzeugung und Last sind standig prasent) ein globales
Wirkleistungsgleichgewicht, Nennfrequenz wurde gehalten. Als Folge einer
sprunghaften Leistungsanderung durch Lastuberschuss oder Erzeugungswegfall
sinkt die Netzfrequenz ab. Der RoCoF im ersten Moment ist dabei abhangig von der
Hohe des aufgetretenen Wirkleistungsungleichgewichts und der Tragheit im Netz. Bei
Synchrongeneratoren hangt die Tragheit direkt mit dem Massentragheitsmoment
zusammen, bei leistungselektronisch  angeschlossenen Erzeugern mit
Tragheitsbeitrag dagegen mit den einprogrammierten Parametern der Regelung
sowie deren Energie- und Leistungsgrenzen. Die Leistung, die so instantan aus der
kinetischen Energie der rotierenden Synchrongeneratoren oder durch eine geeignete
Regelung der leistungselektronischen Anlagen bereitgestellt wird, heif3t
Momentanreserveleistung und wird in Kapitel 3.1 naher betrachtet. Hierbei handelt
es sich nicht um eine frequenzgebundene Systemdienstleistung, da nicht auf eine
gemessene Abweichung der Frequenz reagiert wird, sondern die inharente (oder
einprogrammierte) Dynamik der Anlagen ursachlich ist.

Wie in Kapitel 1.1 bereits erklart geht Momentanreserveleistung mit einer Anderung
der Frequenz einher. Dies macht die Frequenz zu einem Indikator dafur, dass mehr,
bzw. weniger Wirkleistung benétigt wird. Weicht die Frequenz mehr als it g Won
"Q ab, missen Anbieter die vereinbarte Primarregelleistung (PRL) bereitstellen [15].
Das Totband zwischen T @ Uund v fit  Uvermeidet haufiges Hin- und
Herwechseln zwischen positiver und negativer Primarregelleistung. Der englische
Begriff Frequency Containment Reserve (FCR) fir Primarregelleistung weist bereits
darauf hin, dass das Ziel hier zunachst ist, die Frequenz ,abzufangen” und auf einem
konstanten, ggf. von "Q abweichenden, Wert zu halten [11]. Es wird daher ein globales
Wirkleistungsgleichgewicht hergestellt, wenn auch in einem anderen Arbeitspunkt
als bei Nennfrequenz. Regelungstechnisch wird die bleibende Regeldifferenz durch
eine P-Regelung (Proportional-Regelung) umgesetzt. Primarregelleistung wird
somit proportional zur Frequenzabweichung abgerufen, wobei der Maximalwert bei
einer Abweichung von Tt ( U erreicht ist und ab dort konstant bleibt.
Primarregelleistung wird solidarisch von Anlagen im kompletten Synchrongebiet
bereitgestellt.

Um die Frequenz wieder auf Nennfrequenz zu bringen, ist zeitweise ein
Wirkleistungsungleichgewicht in die entgegengesetzte Richtung als das fir die
Abweichung ursachliche notwendig. Das bedeutet beispielsweise, dass bei
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ursprunglichem Erzeugungsiuberschuss, der zu einer Frequenzerhohung gefuhrt hat,
nun ein Erzeugungsdefizit notwendig ist, um die Nennfrequenz wieder zu erreichen.
Die Riuckfuhrung auf Nennfrequenz liegt in der Verantwortung der Regelzone, in der
ein Ungleichgewicht (ein Abweichen von der geplanten Wirkleistungsbilanz)
aufgetreten ist. Dies wird durch die Sekundarregelleistung (SRL) Gbernommen,
englisch automatic Frequency Restauration Reserve (aFRR)[11]. Regelungstechnisch
ist dies durch eine PI-Regelung (Proportional-Integral-Regelung) umgesetzt.

Um die vorgehaltene Leistung fur die Sekundarregelung fur einen nachsten Einsatz
frei zu machen, wird diese bei groeren Stérungen von der Minutenreserve (MRL),
englisch manual Frequency Restauration Reserve (mFRR), abgelost [16].

Mehr Details zu den genannten drei Regelungsreserve-Produkten konnen Tabelle 1
entnommen werden.

In den technischen Anschlussregeln VDE-AR-N-4110 (Mittelspannung) [5], VDE-AR-

N-4120 (Hochspannung) [6] und VDE-AR-N-4130 (Hochstspannung) [7] ist festgelegt,
dass Erzeugungsanlagen, Speicher und steuerbare Lasten zur
netzsicherheitsbasierten Primdrregelung (PRNB), englisch Limited Frequency
Sensitive Mode Over-/Underfrequency (LFSM-0/U), beitragen miissen. Dies bedeutet
konkret: Sie mussen die Netzfrequenz messen und ab einer Frequenzabweichung
auBerhalb eines einstellbaren Totbandes mit einstellbarer Statik ihre Wirkleistung
proportional zur Frequenzabweichung anpassen. Totband und Statik werden vom
Netzbetreiber vorgegeben oder ansonsten auf Default-Werte eingestellt. Diese sind
zum Beispiel fiir Erzeugungsanlagen: Totband it ( UStatikt 1 0 je Hertz (0

Nennwirkleistung der sich im Betrieb befindlichen Einheiten 0 j oder

Momentanwert der Wirkleistung 0 ).

Im Extremfall, wenn durch Primar- und Sekundarreserve die Frequenz nicht
zuriickgefiihrt werden kann, greift der Systemschutzplan [17]. LetztmaBnahmen
umfassen dann Lastabwurf bei Unterfrequenz und die Manuelle Reduzierung von
Erzeugungsleistung bei Uberfrequenz.
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Tabelle 1: Details zu den drei Regelreserve-Produkten
Primarregel- Sekundarregel- Minutenreserve
leistung (PRL) leistung (SLR) (MRL)
Englischer Frequency automatic Frequency | manual Frequency
Begriff Containment Reserve Restauration Reserve | Restauration Reserve

(FCR)

(aFRR) (mFRR)

Vergiitung [18]

Leistungspreis =
Vergutung der
Leistungsvorhal-
tung

Arbeitspreis =
Vergutung der
erbrachten
Regelarbeit

Leistungspreis: pay-
as-cleared

Kein Arbeitspreis, da
sich durch
symmetrische
Erbringung positive
und negative
Regelarbeit im Mittel
ausgleichen

Leistungspreis: pay-as-bid (jeder Anbieter
bekommt den von ihm angebotenen Betrag, nicht
alle bezuschussten Anbieter das gleiche)

Arbeitspreis: pay-as-cleared (alle bezuschussten
Anbieter bekommen so viel wie der teuerste
unter ihnen verlangt hat)

Generierung des
Sollwerts

Selbststandige
Frequenzmessung,
Sollwert proportional
zur Frequenz-
abweichung [7]

Regelzonenverantwortlicher UNB entscheidet
nach Merit Order der angebotenen Arbeitspreise,
welche Anlagen aktiviert werden und tUbermittelt
den Anlagen die entsprechenden Sollwerte. Von
der Merit Order kann abgewichen werden, wenn
2.B. sonst Leitungen {iberlastet wiirden. [19], [20]

Bereitstellung

Innerhalb von 30

Innerhalb von 5 Innerhalb von 12,5

Verfiigbarkeit [14]

der vollen Sekunden Minuten Minuten
Leistung nach

Sollwert-

anderung [14]

Mindestzeit der 15 Minuten 15 Minuten 1 Stunde

Anzubietende
Mindestleistung

+1 MW (symmetrisch)
[21]

1 MW positiv und/oder
negativ [18]

1 MW positiv und/oder
negativ [18]

Praqualifizierte
Anlagen:
Primarenergie-
trager [22]

Seit Jahren:

Wasserkraft > 55 %

Seit Jahren: Seit Jahren:

Wasserkraft > 60 % Wasserkraft > 35 %
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Steigender Anteil an Leicht steigender Batteriespeicher seit
Batteriespeichern ( Anteil an 2024 minimal

Batteriespeichern (
Januar 2026: 26 %)

Januar 2026: 4,6 %)

Biomasse f 6 %

. . Biomasse F 6 %
Sinkender Anteil an

fossilen

Energietragern Ansonsten v.a. fossile

Ansonsten v.a. fossile | Energietrager (Januar
Energietrager (Januar | 2026: 25 %)
2026:19 %)

Verantwortlich- Solidarisch: Alle Durch den UNB der Regelzone, in der das

keit fur Regelzonen (UNB) im Wirkleistungsungleichgewicht aufgetreten ist
: UCTE-Netz

Erbringung [23]

Bedarfs- 3 GW-Storfall im UNBs legen Bedarfe eine Woche im Voraus

ermittlung [11] ENTSO-E Gebiet, anhand eines wahrscheinlichkeitsbasierten

[24] [25] ' aufgeteilt auf die Ansatzes fest. Einbezogen wird die

Netzbetreiber anteilig | Wahrscheinlichkeit fiir Ungleichgewichte in der
nach Einspeisung im jeweiligen Regelzone, ermittelt durch historische
Vorjahr Ungleichgewichte und Rahmenbedingungen wie
Wochentag, Feiertag etc.

1.3 Best Practice internationaler Netzbetreiber: Fast
Frequency Response

Um das Energiesystem trotz des Rlckgangs von Momentanreserve aus
Synchrongeneratoren durch die Energiewende (siehe Kapitel 3.2) stabil zu halten,
werden international unterschiedliche Strategien diskutiert und angewendet.

Neben dem Zubau von netzbildenden Anlagen, die Momentanreserve bereitstellen
konnen, ist vor allem der Ansatz der schnellen Primarregelleistung (Fast Frequency
Response, FFR) zu nennen. FFR kann Momentanreserve zwar nicht ersetzen [12],
aber dabei helfen mit weniger Tragheit im Netz trotzdem innerhalb der
Frequenzgrenzen zu bleiben. Die Idee dahinter ist, frequenzabhangig sehr schnell
(volle Bereitstellung nicht erst nach 30 Sekunden wie bei FCR) Regelleistung
abzurufen. Durch die nodtige Frequenzmessung und die damit verbundene,
unvermeidbare Verzogerung ist eine instantane Reaktion, wie sie die
Momentanreserve bietet, nicht moglich. Der Frequenzgradient im ersten Moment
nach einer Storung wird also durch FFR nicht verringert. Zudem gleicht
Momentanreserve prinzipbedingt in jedem Moment genau das bestehende globale
Wirkleistungsungleichgewicht aus, was durch die zugrundeliegende Dynamik der
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netzbildenden Anlagen erst zu einer Frequenzanderung fuhrt. Aufgrund von
verschiedenen Verzogerungen kann Regelleistung in Abhangigkeit von der
gemessenen Frequenzabweichung Momentanreserve nicht vollstéandig ersetzen [12].
Ahnliches gilt fiir Konzepte, in denen die Regelleistung abhangig von einem
gemessenen RoCoF aktiviert wird. Der deutsche UNB Amprion urteilte sogar:
,Schnelle Regelleistung kann Momentanreserveleistung daher nicht ersetzen, auch
nicht anteilig.” [12, S. 3] In [26, S. 33] wurde eine FFR mit 3 GW und einer
Energiereserve fiir 15 s volle Leistungserbringung angenommen und fir dieses
Beispiel gezeigt, dass die FFR nach einem System Split ,mit einem
Wirkleistungsdefizit bzw. -Uberschuss von 20 GW in einem Teilsystem mit einer
elektrischen Leistung von ca. 50% des betrachteten Verbundsystems [..] zwar das
[globale] Wirkleistungsungleichgewicht [reduziert] und [..] so eine weitere Stufe des
Lastabwurfs [vermieden werden kann], die Reduktion der MomR-Energie halt sich
allerdings in Grenzen."

Bereits als Marktprodukt eingeflihrt wurde das Konzept der FFR u.a. 2020 in den
skandinavischen Landern als Fast Frequency Reserve [27] , in UK als Dynamic
Containment (ebenfalls 2020) [28] und Dynamic Moderation (seit 2022 Teil der
Dynamic Services) [29] und 2023 in Australien als Very Fast Frequency Control
Ancillary Services[30]. AuBerdem wird der Ansatz in weiteren Landern verfolgt, eine
Ubersicht ist in [31] zu finden. Ausgewahlte Beispiele und Erkenntnisse aus diesen
Landern werden im Folgenden kurz beleuchtet.

In Kanada wurde 2022-2023 in einem Pilot-Projekt [32] die prinzipielle Eignung von
Batteriespeichersystemen fir FFR gezeigt und Faktoren wie Preisbildung und
Limitierungen betrachtet, speziell fir Unterfrequenz. Die Ergebnisse fanden Eingang
in die Roadmap der AESO (einer der kanadischen UNB) [33]. Dort wird neben einem
weniger niedrigen Minimalwert der Frequenz (Nadir, siehe Kapitel 1.5) als weiterer
Vorteil der FFR sogar genannt: ,Lowers the RoCoF*. Dies steht im Widerspruch zur
Einschatzung deutscher UNBs [12, S. 3], und mindestens fiir den initialen RoCoF nach
einer sprunghaften Anderung des Winkels gilt die Behauptung der AESO
prinzipbedingt nicht (siehe auch Kapitel 3.2).

Im nordischen Synchronnetz (Finnland, Schweden, Norwegen, Teile Danemarks)
wurde FFR 2020 als neues Regelleistungsprodukt eingefuhrt, das in Zeiten mit
niedriger Momentanreserve beschafft werden soll, um die Frequenz auch dann
innerhalb zulassiger Grenzen zu halten [27], [34]. Im Widerspruch zur Einschatzung
deutscher UNBs [12, S. 3] kamen Forschungsprojekte (u.a. [35]), auf die sich ENTSO-
E im Konzept zu FRR [27] bezieht, sogar zu dem Ergebnis, dass FRR eine
kosteneffizientere Alternative zu einem Mindestmall an Momentanreserve darstellt.
Dabei wird allerdings nur die Einhaltung von Frequenzgrenzen betrachtet, aber hohe
RoCoFs sowie die Eigenschaft von Momentanreserve, instantan in Hohe des
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bestehenden globalen Wirkleistungsungleichgewicht bereitgestellt zu werden, nicht
einbezogen.

FRR wird im nordischen Synchronnetz marktlich beschafft, die ausgeschriebenen
Mengen richten sich dabei nach der prognostizierten Momentanreserve im jeweiligen
Zeitfenster [36]. Aktuell muss bei Erreichen einer spezifizierten Frequenzgrenze
(t @ ( Ut &p( Wbdert &y ( Winnerhalb eines dazu korrespondierenden Zeitraums
(rtx Q pttOoder plw® die volle angebotene Leistung bereitgestellt und fiir den
vereinbarten Zeitraum (Kurzzeit-FFR: mindestens v Q Langzeit-FFR: mindestens
o 1€) gehalten werden [34]. Es handelt sich also um Regelleistung, die innerhalb
kurzer Zeit nach einer auftretenden Frequenzabweichung aktiviert und dann aber
schnell von der FCR abgelost wird.

Die Einschatzung, inwieweit FFR Momentanreserve anteilig ersetzen kann,
unterscheidet sich stark. Insgesamt lasst sich festhalten, dass FFR
Momentanreserve prinzipbedingt nicht ersetzen kann und durch die unvermeidbare
Messverzogerung den initialen RoCoF nicht begrenzen kann. Allerdings kann FFR die
maximale Frequenzabweichung reduzieren. Die Beurteilung, ob und in welchem
Ausmafll FFR eine sinnvolle Erganzung der Frequenz-Leistungs-Regelung im
Gesamtsystem ist, muss somit einbeziehen, in welchen Grenzen sich RoCoF und
Frequenzabweichungen bewegen dirfen.

1.4 Uberblick zu Metriken mit Bezug zur Frequenzstabilitat

Unter dem Begriff ,Metrik“ wird im Rahmen dieser Metastudie ein (quantifizierbares)
Maf verstanden, um bestimmte Eigenschaften eines Systems oder Prozesses zu
bewerten, zu vergleichen oder zu analysieren. Eine Metrik kann Orientierung bei der
Datenstrukturierung und Entscheidungsfindung bieten. Hierfur ist jedoch eine klare
Definition der Metrik unerlasslich. Um fur Vergleichbarkeit zu sorgen, ist die
Festlegung von Randbedingungen notwendig. Ein Beispiel fur eine Metrik stellt die
Laufzeit eines Algorithmus dar. Hier ware es z.B. wichtig, einen Test flr
Vergleichbarkeit verschiedener Algorithmen auf gleicher Hardware durchzufihren
und somit fur gleiche Randbedingungen zu sorgen. Im Rahmen des Projekts
SysStab2030 bedeutet die Verstandigung auf bedarfsdimensionierende Ereignisse in
AP 4.1 das Festlegen von Randbedingungen fur die Bedarfsbestimmung zur
Gewahrleistung der Systemstabilitat.

Metriken mit Bezug zur Frequenzstabilitat werden in diesem Projekt in drei
verschiedene Kategorien eingeordnet, wie in Tabelle 2 gezeigt. Die dort genannten
Metriken werden in den entsprechenden Unterkapiteln (siehe 1.5, 4.2 und 5.1) dieser
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Metastudie ausgefiihrt. Die gesamte Kategorisierung ist hier aus Ubersichtsgriinden
bereits angeflihrt.

Tabelle 2. Metriken mit Bezug zur Frequenzstabilitat

Metriken mit Bezug zur Frequenzstabilitat

Metriken zur Metriken zur Metriken zur Quantifizierung

Bewertung der Quantifizierung des der Anlagenpotentiale zur

Frequenzstabilitat Systembedarfs an Momentanreserve-

Momentanreserve Bedarfsdeckung

1 Einhaltung von 1 Aus Systemsicht insgesamt | § Vorgehaltene

Frequenzgrenzen vorzuhaltende Momentanreserve-leistung
Momentanreserveleistung (bezogen auf einen
T RoCoF auslegungsrelevanten RoCoF)

1 Aus Systemsicht insgesamt
1 Frequenz-Nadir / - y g / Erbrachte
vorzuhaltende

Zenit . Momentanreserveleistung (bei
Momentanreserveenergie . .
einem bestimmten RoCoF)

1 Netzanlaufzeitkonstante einer Anlage

Y 1 Vorgehaltene / Erbrachte

1 Systemtrdgheit O Momentanreserveenergie
einer Anlage

1 Anlaufzeitkonstante "Yj einer
Anlage

1.5 Metriken zur Bewertung der Frequenzstabilitat

Mithilfe der Metriken der Einhaltung von Frequenzgrenzen, des RoCoF und des
Frequenz-Nadirs bzw. -Zenits konnen Aussagen zur Bewertung der
Frequenzstabilitat getroffen werden.

Die Angabe der Frequenz in Abhangigkeit der Zeit ("Q0 ) ist notwendig, um einen
Frequenzverlauf Uber einen Zeitraum darstellen zu konnen. Die Kenntnis dieser
Grofe stellt eine Grundvoraussetzung fir die nachfolgend aufgefihrten Metriken dar.

1.5.1 Einhaltung von Frequenzgrenzen

Um das System im stabilen Betrieb zu halten, ist die Einhaltung von Frequenzgrenzen
essenziell. Bei definierten Frequenzgrenzen greifen unterschiedliche Mafinahmen.

Im Network Code on Emergency and Restoration (EU Verordnung 2017/2196) [37] sind
die verbindlichen Anforderungen an automatische Letztmallinahmen auf
europaischer Ebene festgelegt. Die nationale Umsetzung findet sich in der VDE-
Anwendungsregel VDE-AR-N 4142 [38]. Bei unzuldssigen Frequenzerhéhungen
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(vergleiche Tabelle 3) ,gelten die Malnahmen zur Stabilisierung der Netzfrequenz bei
Uberfrequenz nach VDE-AR-N 4105, VDE-AR-N 4110, VDE-AR-N 4120 und VDE-AR-N
4130 (Frequenzschutz, Absenkung der Wirkleistungseinspeisung, usw.)* [38]. Auch
beim Frequenzabfall muss reagiert werden (siehe Tabelle 4). Bei den MaBRnahmen
gegen Unterfrequenz findet ebenfalls eine Orientierung an Frequenzgrenzwerten
statt. In der Anwendungsregel VDE-AR-N 4142 Automatische Letztmalinahmen zur
Vermeidung von Systemzusammenbriichen [38] sind die Einteilung und die
Maflnahmen bei Erreichen des Unterfrequenzbereichs bildlich dargestellt. Der
automatische unterfrequenzabhangige Lastabwurf im Frequenzbereich von T ubis
T §§ Uist in der genannten Anwendungsregel VDE-AR-N 4142 ausfihrlich
beschrieben.

Diese Metrik bietet den Vorteil, dass der Rechenaufwand bei
Uberschreitens eines Grenzwerts verhaltnismaBig gering ist.

Prufung des

Tabelle 3: MaBnahmen zur Begrenzung Tabelle 4 MaBnahmen zur Beherrschung von
unzulassiger Frequenzerhohungen GroBstorungen mit Frequenzeinbruch [38]
[23, S. 244]
Frequenz Aktion
Frequenz Aktion in Hz
in Hz 50,0 Keine Aktion erforderlich
50,0 Keine Aktion erforderlich —
unter 49,8 | Aktivierung von Emergency Power
uber 50,2 | Manuelle Reduzierung von Controls (EPC) Funktionen von HVDCs
Einspeiseleistung und : : .
) 49,8..49,5 | Beginn automatischer Reduzierung von
Zuschaltung von Lasten; . . o .
. Aufnahme-leistung mit definierter Statik
Aktivierung von Emergency 2 % bis 12 % (LESM-U
Power Controls (EPC) b bis 12% ( -U)
Funktionen von HVDCs 49,8..49,0 | Abschaltung vertraglich gesicherter
50,2.50,5 | Beginn anteiliger, sofort abschaltbarer Lasten
automatischer Reduzierung von 49,8..49,0 | Unverzogerte Aktivierung von
Einspeiseleistung mit Leistungsreserven, Abstellen
definierter Statik zwischen 2 % Pumpspeicherkraftwerke im Pumpbetrieb
bis 12 % (LFSM-0)
49,2 unverzogerter Abwurf von
51,5 Erzeugungsanlagen diirfen sich Speicherpumpen
zum Eigenschutz vom Netz
trennen 49,0..48,0 | automatischer Unterfrequenz-Lastabwurf
(ULFA) von bis zu 45 % = 7 %-Punkte der
jeweiligen Gesamtlast
unter 47,5 | Abtrennen der Erzeugungsanlagen vom
Netz erlaubt, Ziel: Erzeugungsanlagen
fangen sich im Eigenbedarf, um fur
Netzwiederaufbau zur Verfligung zu
stehen
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1.5.2 RoCoF

Der RoCoF beschreibt die Frequenzénderungsrate (oder den Frequenzgradienten)
AQAo.

Es kénnen sich jedoch Unterschiede in der Auffassung ergeben, ob dies A'QYAO oder
Y' QYo bedeutet. Eventuell treten Differenzen in der Linge des gleitenden
Zeitfensters zur RoCoF-Ermittlung auf. Das Zeitfenster, Uber das gemittelt wird, hat
dabei starke Auswirkungen auf die Ergebnisse: Kleine Zeitfenster flihren zu
wesentlich hoheren und starker schwankenden Werten, die bei langeren Zeitfenstern
weggemittelt werden, anschaulich beschrieben in [39]. ,Die Frequenzermittlung wird
in Realitdt auf Basis der Spannungsmessung durchgefuhrt. Fir verlassliche
Frequenzwerte miissen daher mindestens 2-3 Perioden betrachtet werden [40]. Fir
eine robuste Frequenzmessung und zur Vermeidung von Messfehlern bzw. -
unsicherheiten wird die gemessene Frequenz uber ein definiertes Zeitfenster
gemittelt. Die ENTSO-E gibt in [41] ein Fenster von v Tt it Ovor, bei dem der RoCoF mit

B P
20 #1 &— @
bestimmt wird.“ [42, S. 1]

Zusatzlich kann zwischen lokalem und globalem (auch systemisch genannt) RoCoF
unterschieden werden. Im Punktmodell (auch Systembilanzmodell oder
summarisches Netzmodell genannt) wird Uber einen simplen Zusammenhang mit
dem auftretenden Wirkleistungsungleichgewicht und der Systemtragheit (siehe
Kapitel 4. der globale RoCoF im Frequenzschwerpunkt (engl. Centre of Inertia bzw.
COl) algebraisch bestimmt. Die Frequenz im COl ergibt sich aus den lokalen
Frequenzen an den Netzanschlusspunkten aller netzbildenden Anlagen
folgendermafen [62]:

B "CO0D ;

m— @)
B "Ovu j;

Der Frequenzschwerpunkt wird bestimmt, indem die gemessene Frequenz "Qan den
angeschlossenen Kraftwerken mit der Tragheit[skonstante] "O der jeweiligen
Anlagen und dessen Nennwirkleistungen 0 ; gewichtet wird. Die Tridgheitskonstante
"O einer Anlage wird in Kapitel 5.1 im Zusammenhang mit der Anlaufzeitkonstanten
“Yj einer Anlage beschrieben.

Ein lokaler RoCoF entspricht daher der Frequenzanderungsrate an einem
bestimmten Knoten im Netz.

In [43] wird in der aktuell von den Ubertragungsnetzbetreibern angewandten
Methodik zur Bestimmung des Momentanreservebedarfs das folgende Vorgehen
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gewahlt: ,Durch eine Begrenzung des globalen Frequenzgradienten auf p ( WQ soll
sichergestellt werden, dass lokal keine unzuldssig hohen Frequenzgradienten
auftreten, die zu einer grofiflachigen Netztrennung von Erzeugungsanlagen oder
Verbrauchern fuhren. Durch die Begrenzung globaler Frequenzgradienten auf
p( WO kann zudem die Wirksamkeit des Systemschutzplans auch unter
Bericksichtigung der erforderlichen Messzeiten fur die Frequenzbestimmung, sowie
der Reaktionszeiten einzelner MafBnahmen, wie z.B. Lastabwurf oder
Uberfrequenzleistungsreduktion, erméglicht werden. [43, S. 37]

Mit der nachfolgenden Formel berechnet sich beim in [43] verwendeten Punktmodell
der sich instantan einstellende RoCoF in einem (Teil-)Netz in Abhangigkeit eines
auftretenden globalen Wirkleistungsungleichgewichts Y0 : der
Systemtragheit O j . bzw. der Nennwirkleistung 0 und der
Anlaufzeitkonstanten Y der Anlagen mit Tragheitsbeitrag (unter Annahme von
linearer Bereitstellung der Momentanreserveleistung) bei Linearisierung um die
Nennfrequenz "Q:

AQ Y0 "Q  Yu Q 3
Ao  ¢O B "Yi0 j
Bei den hier verwendeten Groflen der Systemtragheit O j und der

Anlaufzeitkonstanten "Y}; einer Anlage handelt es sich ebenfalls um Metriken. Diese
werden in den Kapiteln 3.2, 4.2 und 5.1 ausfihrlich aufgegriffen. Die Erwahnung hier
soll die Relevanz des RoCoF in der bisher von den Ubertragungsnetzbetreibern
angewandten Methodik zur Momentanreservebedarfsbestimmung [43] betonen. ,Die
Anderungsgeschwindigkeit der Frequenz, die auch als Frequenzgradient (engl.: Rate
of Change of Frequency (RoCoF)) bezeichnet wird, ist [..] ein wichtiges Maf fir die
Beherrschbarkeit von Netzauftrennungen, da mit zunehmenden Frequenzgradienten
auch das Risiko eines Asynchronlaufs oder der Netztrennung von Anlagen steigt.”
[42, S. 8]

1.5.3 Frequenz-Nadir bzw. -Zenit

Mit Frequenz-Nadir bzw. -Zenit werden der Frequenz- und Zeitwert bei maximaler
Frequenzabweichung (neg.. Nadir, pos.: Zenit) von der Nennfrequenz v 7€ Unach
einer GrofBstorung bezeichnet (siehe Abbildung 3). Anhand des Extremwerts kann
bestimmt werden, welche im Kontext der Frequenzgrenzen genannten
Systemautomatiken greifen. Daraus kann abgeleitet werden, ob die
Frequenzstabilitdit gewahrleistet ist. [44] Bei Verlassen des zuldssigen
Frequenzbereichs ist die Gewahrleistung der Frequenzstabilitat nicht mehr gegeben.
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Abbildung 3: Definition des Frequenz-Nadir [44]

2 Real aufgetretene Ereignisse mit Gefahrdung der

Frequenzstabilitat - System Splits

In den vergangenen Jahrzehnten gab es im kontinentaleuropdischen (Continental
Europe, CE) Verbundsystem bereits mehrere Grofistorungen , die zu einer
Systemtrennung (auch System Split oder System Separation) gefiihrt haben. Bei
einem System Split zerfallt das Verbundnetz in mehrere Teilnetze, welche abhangig
von dem vorherigen Transit zwischen den Teilnetzen, Teilnetze mit Erzeugungsuiber-
und Erzeugungsunterdeckung ergeben. Diese Ereignisse machen deutlich, dass ein
System Split eine reale Gefahr fur raumlich ausgedehnte Energiesysteme darstellt.
Beginnend mit dem Blackout in Italien vor knapp Uber 20 Jahren, werden nachfolgend
chronologisch Groflereignisse aufgeflihrt, die das europaische Verbundnetz in zwei
oder mehrere Teilnetze (signifikanter Grofe) getrennt und durch die Trennung zu
Frequenzstabilitatsproblemen gefiihrt haben. Der System Split im November 2024 in
der Turkei ist hiervon ausgenommen, da dieser auf Probleme im Energiemarkt und
nicht auf dynamische Probleme zurickzufihren ist und die Turkei nach wenigen
Minuten wieder mit dem Rest des kontinentaleuropaischen Netzes verbunden
werden konnte.

2.1 Italien (2003)

Am 28.09.2003 hat sich das italienische Energienetz vom UCTE-Netz (Union for the
Coordination of Transmission of Electricity) getrennt. Eine erfolglose automatische
Wiedereinschaltung (AWE) einer Freileitung, die durch einen Kurzschluss durch
Vegetation ausgelést wurde, fiihrte nachfolgend zur Uberlastung weiterer paralleler
Leitungen. Das Abschalten einer zweiten Leitung fihrte schlieBlich dazu, dass Italien
in eine nicht mit CE synchrone elektrische Insel gefallen ist, mit einer
Wirkleistungsstorung von ca. ¢ft' 7. Daraus folgten Winkel- und
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Spannungsinstabilitaten die schlussendlich zum Blackout von lItalien flhrten, der je
nach Region zwischen drei und zehn Stunden andauerte. Im UCTE-Netz kam es durch
Frequenzerhohungen zur Abschaltung verschiedener Netzelemente und
Erzeugungsleistung in Héhe von ca. ¢ft ' 7. Neben der Erweiterung von nationalen
Guidelines und Verbesserungen des Systemschutzplans wurde der Datenaustausch
zwischen benachbarten UNBs und die Vereinheitlichungen von verschiedenen
Anforderungen verbessert. Auerdem wurde der Aufbau eines WAMS (Wide Area
Monitoring System) angestofRen. Neben grolen Phasenwinkeldifferenzen aufgrund
von hohen Leistungsflissen, sowie menschlichem Versagen fluhrten die allgemeine
Tendenz zur Nutzung des Netzes nahe an seinen Stabilitatsgrenzen zu dieser
GroBstorung. [45]

2.2 CE (2006)

Die wohl bekannteste und schwerste Frequenzstorung der letzten 20 Jahre, war der
System Split des kontinentaleuropaischen Netzes, welcher das europaische
Stromnetz in drei nicht-synchrone Teilnetze trennte. Am 04. November 2006 fihrten
unzureichende Kommunikation und Synchronisation zwischen UNBs und die nicht-
Einhaltung von n-1 Kriterien (es gab keine notwendigen numerischen Simulationen)
zu einer kaskadierenden Storung durch Leitungsuberlastungen. Durch die
Frequenzabweichungen nach Auftrennung wurdenp X 7 anLastenundrundp g 7
an Erzeugung im sidwestlichen Teilnetz (Unterfrequenz) abgeworfen. Im
norddstlichen Teilnetz haben sich ca. @' 7 Windeinspeisung vom Netz getrennt. Die
Kernursachen lagen hier in der Kombination aus hohen Transiten uUber lange
Distanzen, der nicht-Einhaltung von Betriebs-Leitlinien und unzureichender
Kommunikation zwischen UNBs. Als Konsequenz haben UNBs ihre n-1 Kriterien
neubewertet, neue Richtlinien flr Uberregionale Koordination festgelegt und ein
Echtzeit-System zum Monitoring des UCTE-Netzes eingerichtet. [46]

2.3 Tiirkei (2015)

Bedingt durch die nicht-Verfiigbarkeit mehrerer 1 1 & @_eitungen in der Tlrkei durch
Bau- und InstandhaltungsmaBnahmen, wurde die Ubertragungsleistung des
Energiesystems in der Turkei falsch bewertet. Generatoren, die nicht konform zu den
Netzanschlussregeln waren, wurden daraufhin vom Netz getrennt, was nachfolgend
zu ca. ' 7 Lastabwurf fuhrte. Dies fihrte zum Verlust der Synchronitat mit dem
UCTE-Netz und einem Schwarzfall der Turkei. Neben der Anpassung des
Lastabwurfs wurde die Ausschaltplanung und die Online-Ausfallrechnung (inkl.
Auswertung der Spannungswinkel) im Control Room verbessert. Auch hier ist die
Kernursache eine Kombination aus hohen Transiten Uber weite Distanzen und
menschlichem Versagen. [47]
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2.4 Balkan (2021)

Im Jahr 2021 kam es zur Trennung der Balkanhalbinsel vom restlichen
kontinentaleuropaischen System. Die Hauptursache dieser Trennung war ein
unerwartet hoher Lastfluss von Sidost- nach Nordwesteuropa, speziell auf einem
Sammelschienenkuppler in Kroatien. Diese Situation fuhrte zur Auslosung dieses
Kupplers und zu einer kaskadierten Auslosung von parallelen Leitungen aufgrund
von Uberstromschutzmafinahmen. Insgesamt fielen etwa vuRR U 7 an
Erzeugungsleistung aus, und mio' 7 Last mussten abgeworfen werden. Es kam
auBerdem zu lokalen Stromausfallen in Rumanien und der Auslésung der HGU-
Verbindung zwischen den Netzen der UNBs RTE und REE aufgrund fehlerhafter
Schutzparametrisierungen.

Die Lehren aus diesem Ereignis umfassen Maflnahmen wie die Korrektur und
Uberwachung nicht konformer Last- und Erzeugungsabschaltungen, Anpassung von
Schaltanlagen-Topologien zur Reduzierung des Lastflusses auf
Sammelschienenkupplern, Anpassung von Schutzgerat-Einstellungen,
Verbesserung der Intraday-Prognosen zur besseren Ubereinstimmung mit dem
Echtzeitbetrieb sowie Uberwachung und Bewertung der Winkelstabilititsmarge
kritischer Ubertragungssystemkorridore in der Einsatzplanung und dem
Echtzeitbetrieb. [48]

2.5 |berische Halbinsel (2021)

Im Jahr 2021 kam es zur Trennung der Iberischen Halbinsel vom restlichen
Stromnetz Europas. Diese Trennung wurde durch ein Waldbrandereignis in der Nahe
einer Doppel-Leitung verursacht. Uber einen Zeitraum von mehr als drei Stunden
war der zustandige Ubertragungsnetzbetreiber nicht von den lokalen Behdrden iber
das Feuer informiert worden, sodass keine rechtzeitige Abschaltung der Leitungen
erfolgen konnte. Das Feuer verursachte einen Kurzschluss auf einem System, gefolgt
von einer erfolglosen AWE. Nach zwei Minuten schaltete sich auch das zweite System
ab, erneut ohne erfolgreiche AWE. Diese Doppelauslosung fuhrte zu einer
Umverteilung der Leistungsflisse und einer anschlieBenden kaskadierten
Abschaltung paralleler Leitungen aufgrund von Uberlastungen, was zur Trennung
der Iberischen Halbinsel fuhrte.

Die Folgen dieses Ereignisses waren der Ausfall von etwa ofp' 7 an
Erzeugungsleistung und das Abwerfen von etwa vIp' 7 Last. Empfehlungen auf
Basis der Analyse umfassen u.a. die Verbesserung der Datenerfassung und
Uberwachung der Erzeugungsabschaltungen, insbesondere auf Ebene des
Verteilnetzbetreibers, die Verbesserung der Koordination zwischen Ubertragungs-
und Verteilnetzbetreibern hinsichtlich der Schutzeinstellungen, Untersuchung
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zusatzlicher SPS (System Protection Schemes) auf Transitkorridoren, die
Verbesserung und Uberwachung von LFDD (Low Frequency Demand Disconnection),
die Untersuchung wetterbedingter Risiken und die Uberpriifung der Einstellungen fiir
Resynchronisationseinrichtungen auf Kuppelleitungen. [49]

2.6 I

ein
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