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Die in diesem E+E Insight Paper diskutierten Ansatze und Konzepte sind Teil intensiver Forschungsarbeiten
im der Technischen Universitdt Darmstadt. Hier arbeiten
rund 20 Fachgebiete aus Elektrotechnik, Maschinenbau, Bauingenieurwesen, Mathematik und
Politikwissenschaften gemeinsam an der Entwicklung intelligenter Energiesysteme, in denen Strom, Warme
und Mobilitdt sektorubergreifend vernetzt sind. Ein besonderer Fokus liegt auf der Frage, wie EE-Anlagen
zur Systemstabilitat beitragen kénnen — zum Beispiel durch virtuelle Massentragheiten, schnelle Frequenz-
regelungen oder netzbildende Wechselrichter. Dabei kommen Speichertechnologien wie Superkonden-
satoren (sog. Supercaps) in Verbindung mit Lithium-lonen-Batterien zum Einsatz. Weitere Forschungs-
arbeiten zielen auf strukturstabile Regelungsverfahren zur Vermeidung unerwinschter Schwingungen
sowie auf Verfahren zur dynamischen Netzidentifikation.

Kernaussagen und Handlungsbedarf:

+ Mit dem Riickgang konventioneller Kraftwerke verandern sich zentrale Funktionen im Stromnetz, etwa
bei Frequenzhaltung, Spannungsregelung und Schwingungsdampfung, die nun verstarkt durch neue
Technologien ibernommen werden mussen.

» Erneuerbare Energien speisen Uber leistungselektronische Wechselrichter ein, die anders auf
Netzereignisse reagieren als rotierende Generatoren und neue Konzepte zur Stabilisierung erforderlich
machen.

* Frequenzabweichungen breiten sich in der heutigen Netzstruktur schneller und starker aus, wodurch der
Bedarf an gezielter Regelung und abgestimmten Schutzmechanismen steigt.

« EE-Anlagen kdnnen zur Netzstabilitat beitragen, wenn sie mit Speichern ausgestattet oder unterhalb
ihres maximalen Leistungspunkts betrieben werden. Auf zentraler Ebene kdnnen groBskalige Speicher
Momentanreserve bereitstellen und Leistungsfliisse gezielt steuern.

« Als zentrale Zukunftstechnologie gelten sogenannte Grid Forming Converter — netzbildende
Wechselrichter, die klassische Kraftwerksfunktionen, wie die Vorgabe und Stabilisierung von Frequenz
und Spannung Gbernehmen kénnen.

e Mit der kirzlich beschlossenen marktgestitzten Beschaffung von Momentanreserve sind die Weichen fir
systemdienliche Lésungen gestellt — nun kommt es auf eine zligige Umsetzung in der Praxis an.

¢ Durch koordinierte MaBnahmen auf technologischer, wirtschaftlicher und politischer Ebene lassen sich
Versorgungssicherheit und Netzstabilitat auch kiinftig gewahrleisten.




Systemstabilitat im Umbruch:
Anforderungen an ein
zuverlassiges Energiesystem

Ein unerwarteter Stromausfall in Spanien und Portugal am 28. April 2025 hat Fragen zur Stabilitat der europa-
ischen Energieversorgung aufgeworfen. Wahrend die genauen Ursachen noch untersucht werden, geraten er-
neuerbare Energien zunehmend ins Zentrum der 6ffentlichen Diskussion - nicht zuletzt befeuert durch Stimmen,
die der Energiewende grundsatzlich kritisch gegeniiberstehen. Diese Entwicklung verdeutlicht die Dringlichkeit,
die Auswirkungen des steigenden Anteils erneuerbarer Energien auf das Stromnetz genauer zu analysieren.
Welche Risiken und Chancen entstehen fiir die Netzstabilitat, und welche MaBBnahmen kénnten Abhilfe schaf-
fen? Anstatt vorschnellen Spekulationen Raum zu geben, beleuchten wir, wie das Verhalten des Stromnetzes

sich unter veranderten Bedingungen wandelt und welche Anpassungen tatsachlich erforderlich sind.

Erzeugungswandel und Netzstabilitat Gerat die Balance zwischen Einspeisung, Verlusten und
Last aus dem Gleichgewicht, spiegelt sich das unmittelbar
in einer Verdnderung der Netzfrequenz wider. Dies lasst
sich in Echtzeit auch im Internet, wie beispielsweise auf
der Webseite , beobachten.

Der verstarkte Einsatz von erneuerbaren Energien (EE-
Anlagen) flhrt zu einem tiefgreifenden Wandel in der
elektrischen Energieversorgung. Das bislang etablierte
Prinzip einer Energieversorgung aus zentralen, verbrau-
chernahen konventionellen Kraftwerken (Kohlekraftwer-
ke, Kernkraftwerke) mit Einspeisung in die Hochst- und
Hochspannungsnetze wird zunehmend durch die Einspei-
sung volatiler Erzeugung aus erneuerbaren Energien er-
setzt - sowohl zentral in die H6chst- und Hochspannung
als auch dezentral in Mittel- und Niederspannungsnetze. ~ 49,950
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Diese Entwicklung hat direkte Auswirkungen auf das
Verhalten des elektrischen Versorgungsnetzes. Das elektri-
sche Netz selbst kann keine Energie speichern - abgese-
hen von der vernachlassigbaren Energie, die in Leitungsin-
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In der Regel bewegt sich die Netzfrequenz nur in ei-
nem sehr engen Toleranzbereich, so dass bereits bei einer
Abweichung von +/- 0,01 Hz um den Sollwert von 50
Hz Schutzmechanismen greifen - was im Normalbetrieb
meist unbemerkt bleibt.

Warum sind 50 Hertz im Stromnetz so wichtig?

Die Netzfrequenz von 50 Hertz - also 50 Wechsel der
Stromrichtung pro Sekunde - ist ein fundamentaler Be-
standteil des europaischen Stromnetzes. Sie muss kon-
stant gehalten werden, da die angeschlossenen Gerate,
Generatoren und Verbraucher darauf ausgelegt sind.
Die Frequenz von 50 Hertz wurde in Europa bereits
in den 1890er-Jahren als Standard festgelegt, wahrend
sich Nordamerika auf 60 Hertz einigte. Diese Wahl be-
ruhte im Wesentlichen auf den technischen Méglichkei-
ten jener Zeit, insbesondere im Hinblick auf den Bau
von Kraftwerksgeneratoren.

Die Einhaltung der Frequenz ist entscheidend fir die
Stabilitdt und Funktionsfahigkeit des Stromnetzes. Au-
Berdem ist die Frequenz ein direkter Indikator flr
das Gleichgewicht zwischen Stromerzeugung und -ver-
brauch: Wird mehr elektrische Energie erzeugt als ver-
braucht, steigt die Frequenz. Wird hingegen mehr
verbraucht als erzeugt, sinkt sie. Netzbetreiber tiberwa-
chen die Frequenz daher laufend und steuern sie aktiv,
etwa durch Anpassung der Leistungsabgabe, mit dem
Ziel, die Frequenz mdglichst nahe bei 50 Hz zu halten.

Sinkt die Frequenz deutlich unter 50 Hz - etwa durch
den Ausfall von Kraftwerken oder eine zu hohe Last
- werden automatische Schutzmechanismen aktiviert,
um groBere Schaden im Netz zu verhindern. Umge-
kehrt kann ein Energieliberschuss die Frequenz erho-
hen, was ebenfalls riskant ist. Bei Werten unter 47,5
Hz oder Uber 51,5 Hz greifen Netzschutzsysteme, die
Kraftwerke automatisch vom Verbund trennen.

Im April 2025 trat eine Netztrennung der iberischen
Halbinsel auf, die regional in einem flachendeckenden
Blackout endete. Die Ursachen hierfir werden im Mo-
ment gesucht.

GroBBe Frequenzanderungen kdnnen die Stabilitdt des
Stromnetzes gefdhrden und im Extremfall zu automati-
schen Abschaltungen von Anlagen oder Verbrauchern
sowie zur Trennung von Netzabschnitten fiihren. Daher
muss auf jede Anderung der elektrischen Lasten oder

der Einspeisung - etwa durch auffrischenden Wind oder
aufziehende Wolken, die die Leistung von EE-Anlagen be-
einflussen - unmittelbar reagiert werden. Hierfiir stehen
verschiedene Mechanismen zur Verfligung, die je nach Ge-
schwindigkeit und AusmalB der Veranderung wirken bzw.
zum Einsatz kommen.

Momentanreserve durch rotierende Massen (sofort)
In den ersten Sekunden nach Eintritt der Stérung
wirkt instantan die sogenannte Momentanreserve. Sie
speist sich traditionell aus der in den Massentragheiten
(.Inertia”) gespeicherten Rotationsenergie der Kraft-
werksgeneratoren - insbesondere der Dampfturbine
(bei Kohle- oder Kernkraftwerken), ist also ,einfach
da”. Wenn die Frequenz sinkt und damit die Unter-
deckung zunimmt, werden traditionelle Kraftwerksge-
neratoren und Turbinen abgebremst, wodurch deren
Bewegungsenergie reduziert und zuséatzliche Leistung
in das Netz eingespeist wird. Bei steigender Frequenz
lauft der Vorgang in umgekehrter Richtung ab. Die-
ser physikalische Effekt wirkt unmittelbar stabilisie-
rend, da er die Anderungsrate der Frequenz (Rate of
Change of Frequency, ROCOF) begrenzt - ganz ohne
externe Steuerung.

Primarregelung zur Stabilisierung der Frequenz
(wirkt innerhalb von 30 Sekunden)

Unmittelbar nach dem Wirken der Momentanreserve
setzt die Primarregelung ein. Hier passen Regler in
Kraftwerken die Einspeiseleistung automatisch an die
festgestellte Frequenzabweichung an. Ziel ist, die Fre-
quenzanderung zu stoppen und ein neues stationares
Gleichgewicht herzustellen. Dabei bleibt die Frequenz
zunachst noch auBerhalb des Sollwerts von 50 Hz.

Sekundarregelung zur Riickfiihrung auf 50 Hz

(wirkt innerhalb von 5 Minuten)

Die Sekundarregelung Ubernimmt die Aufgabe, die
Netzfrequenz wieder exakt auf 50 Hz zu bringen. Dies
geschieht automatisiert durch Kraftwerke in der vom
Ausfall betroffenen Regelzone.

Tertidrregelung zur Einsatzoptimierung

(wirkt innerhalb von 15 Minuten)

In einem weiteren Schritt sorgt die Tertidrregelung fir
eine wirtschaftliche und strategische Nachsteuerung
des Kraftwerkseinsatzes. Sie kann manuell oder auto-
matisiert erfolgen und stellt sicher, dass die Systemre-
serve wieder aufgefiillt wird - etwa fir den Fall weite-
rer Stérungen wie dem Ausfall zusatzlicher Erzeuger.




Von Kraftwerken zu volatiler Einspeisung

Mit dem verstarkten Rickgang konventioneller Kraft-
werke nimmt auch die im Netz verfligbare Momentanre-
serve ab - die Folge: Bei einem Ungleichgewicht andert
sich die Frequenz schneller als friiher. Erneuerbare Energi-
en wie Photovoltaik- und Windkraftanlagen speisen die
elektrische Leistung zu einem sehr groBen Teil Uber leis-
tungselektronische Wechselrichter in das Netz ein. Diese
Wechselrichter wandeln eine Gleichspannung in die fir
das Netz erforderliche 50 Hz Wechselspannung um, in-
dem sie sich mit der Netzfrequenz synchronisieren und
dann taktsynchron einspeisen. Da Wechselrichter selbst -
abgesehen von geringen Energiemengen in Zwischenkreis-
Kondensatoren, Drosseln und EMV-Filtern — keine Energie
speichern kénnen, sind sie ohne zusatzliche Speicherele-
mente nicht in der Lage eine Momentanreserve bereitstel-
len zu kénnen. Dies stellt neue Anforderungen an die
Stabilitdt des Netzes. Friihere Generationen von EE-Anla-
gen, die vor Uber 20 Jahren installiert wurden, waren pri-
mar auf die Einspeisung elektrischer Leistung ins Netz aus-
gelegt. Netzstabilitdtsaspekte spielten in ihrer Auslegung
eine untergeordnete Rolle. Aufgrund des damals noch
geringen Anteils dieser Anlagen an der gesamten Erzeu-
gungsleistung wirkte sich das zunachst nicht negativ auf
die Netzstabilitat aus.
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Abbildung 2: Solar- und Windkraft decken inzwischen rund 65 %
der Stromerzeugung - mit wachsenden Anforderungen an die Netz-
stabilitat. ( )

Mit zunehmendem Anteil erneuerbarer Energien an
der Stromerzeugung stieg auch die Notwendigkeit, dass
sich die EE-Anlagen an der Stabilisierung des Netzes betei-
ligen. Da zunehmend weniger konventionelle Kraftwerke
fur diese Aufgabe zur Verfliigung standen, wurden die
technischen Anforderungen an netzeinspeisende Wechsel-
richter im Laufe der Zeit deutlich ausgeweitet. So muss

bei lokalen Spannungserhéhungen regulierend eingegrif-
fen werden, die Leistung bei einer Netzfrequenz von Uber
50,2 Hz linear mit dem Frequenzanstieg gedrosselt oder
bei einer Kurzunterbrechung der Betrieb aufrechterhalten
werden. Solche und weitere Anforderungen sind in inter-
nationalen und nationalen Standards definiert und haben
dazu beigetragen, dass die Netzstabilitdt auch bei einem
hohen Anteil an EE-Anlagen gewahrleistet werden kann.

Neben dem beschriebenen Gleichgewicht zwischen Er-
zeugung und Verbrauch Ubernahmen die konventionel-
len Kraftwerke bislang weitere Aufgaben, die heute zu-
nehmend von EE-Anlagen geleistet werden missen. Eine
zentrale Aufgabe ist die Spannungshaltung - also dafir
zu sorgen, dass in allen Netzebenen ein stabiles Span-
nungsniveau herrscht. Das geschieht zum Beispiel durch
die Einstellung von Transformatorabgriffen und die Steu-
erung der Blindleistung. Flr die Verbraucher bedeutet
das, dass an der Steckdose zuverlassig eine Netzspannung
von 230V anliegt. Dieses ausgeglichene Spannungsniveau
gilt fur alle Spannungsebenen des Netzes. Auch in diese
Regelung werden die EE-Anlagen einbezogen, da Span-
nungsschwankungen - etwa infolge von Netzfehlern,
Schalthandlungen oder sich verandernder Last - die Netz-
stabilitdat gefahrden kénnen. Besonders bei Netzfehlern ist
die Beteiligung der EE-Anlagen an der Spannungsstitzung
essenziell: Ohne entsprechende Reaktion kann sich ein
groBflachiger Spannungsabfall ausbilden, der sogenann-
te ,Spannungstrichter”. In einem Spannungstrichter sind
zahlreiche Verbraucher und Erzeuger von einem Span-
nungseinbruch betroffen, was unkoordinierte Abschaltun-
gen oder Regelreaktionen auslésen kann — mit potenziell
weitreichenden Folgen fir die Netzstabilitat.

Ein weiterer Aspekt des Rickgangs konventioneller
Kraftwerke ist ihr fehlender Beitrag zur Dampfung von
Netzfrequenzen, die zusatzlich zur 50-Hz-Grundfrequenz
auftreten. So ist die Regelung der konventionellen Kraft-
werke des kontinentaleuropdischen Netzes in der Lage,
Leistungspendelungen mit Frequenzen im Bereich von
0,1 - 2 Hz (Inter-Area-Oscillations) zu dampfen. Diese
Frequenzen treten in ausgedehnten Netzen wie dem kon-
tinentaleuropaischen Verbundsystem auf - insbesondere
zwischen Kraftwerken, die sich am geographischen Rand
des Netzes befinden. Bereits kleine Anderungen im Netz
kédnnen Schwingungen zwischen Kraftwerken ausl6sen,
die sich Uber das gesamte Netz ausbreiten. Bei den kon-
ventionellen Kraftwerken reicht in der Regel eine einfa-
che Dampfungsregelung aus, um solche Schwingungen zu
verhindern. Werden diese Kraftwerke jedoch vom Netz
genommen, muss geprift werden, ob die Schwingungen



https://pixabay.com/photos/solar-cells-solar-photovoltaic-191689/

weiterhin auftreten. Die Aufgabe der Dampfung muss in
gleicher Weise von den EE-Anlagen Gbernommen werden.

Neben den beschriebenen niedrigen Frequenzen erge-
ben sich durch den verstarkten Einsatz der EE-Anlagen
weitere Anforderungen. Dabei muss sichergestellt wer-
den, dass die bei der oben beschriebenen Wandlung der
Gleichspannung in die Wechselspannung mit 50 Hz ein-
gesetzte Regelung nicht zu Problemen mit der Stabilitat
fuhrt. Die Taktung der EE-Anlagen kann unbeabsichtigt
mit naturlichen Schwingungen im Netz zusammentreffen
und diese verstarken. Auch die Regelungen mehrerer An-
lagen kdnnen sich gegenseitig beeinflussen und dadurch
instabile Betriebszustande ausldsen.

Technische Losungen fiir ein stabiles Stromnetz

Trotz umfangreicher Fortschritte bei der Integration er-
neuerbarer Energien ist festzuhalten, dass die Anforderun-
gen an die Systemstabilitdt - insbesondere in Bezug auf
Frequenz-, Spannungs- und Winkelstabilitat - bislang nicht
vollstandig durch die im Netz befindlichen Wechselrichter
erfillt werden. Dies liegt nicht an technischen Grenzen
- moderne Wechselrichter konnten diese Aufgabe zusam-
men mit angeschlossenen Kurzzeitspeichern grundsatzlich
Ubernehmen. Hierfiir stehen verschiedene Lésungsansatze
zur Verfligung:

Speicherintegration in Wechselrichtern: Durch die
Ausstattung von Wechselrichtern mit kleinen Energie-
speichern (z.B. Superkondensatoren) kann bei Fre-
quenzabfall kurzfristig zusatzliche Leistung eingespeist
werden. Die erforderliche Speicherkapazitat liegt bei
etwa 0,5 kWh pro MW installierter Leistung.

Leistungsreserve durch Abregelung vom MPP: Der
Betrieb unterhalb des Maximum Power Point (z.B.
bei 98 % der maximal mdglichen Einspeisung) schafft
einen Spielraum fir schnelle Regelung.

Nutzung der mechanischen Tragheit von Windkraft-
anlagen: Studien zeigen, dass auch das Massentrag-
heitsmoment von der Rotornabe mit den Rotorblat-
tern zur Frequenzstlitzung beitragen kann, indem es
kontrolliert zur Energieabgabe genutzt wird.

GroBspeicherbasierte Systeme im Stromnetz: Zentra-
le Anlagen mit hohem Energieinhalt im Stromnetz
kénnen bei Frequenzabweichungen schnell Energie

einspeisen oder aufnehmen. Diese Systeme stellen eine
synthetische Momentanreserve bereit.

Erweiterung von HGU-Konverterstationen: Bestehen-
de oder neue HGU-Systeme (Hochspannungs-Gleich-
strom-Ubertragung) kénnen mit Energiespeichern aus-
gestattet werden, um netzstabilisierend zu wirken -
insbesondere bei Uberregionalen Leistungsfllssen.

Allen Lésungsansatzen ist gemein, dass sie die hohe Re-
gelgeschwindigkeit moderner Leistungselektronik mit ge-
eigneten Energiespeichern kombinieren. Damit wird eine
sofortige Frequenzstabilisierung moglich - eine essenzielle
Voraussetzung, um auch bei vollstandiger Versorgung aus
erneuerbaren Energien ein stabiles Netz zu gewahrleisten.
Dies ist entscheidend fir die Versorgungszuverlassigkeit in
Deutschland - einem Land, das bislang eines der stabils-
ten Stromnetze weltweit betreibt, was maBgeblich zur
wirtschaftlichen Leistungsfahigkeit und zum gesellschaftli-
chen Lebensstandard beitragt.

Weichenstellung fiir die Umsetzung

Die beschriebenen Herausforderungen und L&sungsan-
satze sind der Fachwelt seit langem bekannt. Die letzte
Bundesregierung hatte hierzu eine Roadmap ,Systemsta-
bilitat” vorgelegt und damit den Weg zur praktischen
Umsetzung eingeschlagen. Mit der Festlegung der Bun-
desnetzagentur zur marktgestitzten Beschaffung von
Momentanreserve im April 2025 existiert nun ein regula-
torischer Rahmen, der gezielt auf netzstabilisierende Leis-
tungen ausgerichtet ist und die Integration systemdienli-
cher Technologien férdert.

Zahlreiche Institute und Universitdten in Deutschland
und in Europa - insbesondere Danemark - haben zur
Systemstabilitdt bereits Forschungsarbeiten und Felderpro-
bungen durchgefiihrt, auch die Autoren dieses Papiers.
Die Loésungsansatze sind unter Begriffen wie Grid Form-
ing Converter oder Grid Stabilizing Converter bekannt.
Dabei handelt es sich um leistungselektronische Wechsel-
richter, die netzbildend wirken kdnnen: Sie Gbernehmen
zentrale Aufgaben fir die Netzstabilitdt, etwa durch die
Vorgabe von Frequenz, Spannung oder Momentanreser-
ve - Funktionen, die bisher konventionellen Kraftwerken
vorbehalten waren. Was nun erforderlich ist, ist ihre
breite Umsetzung und Nachriistung im groBtechnischen
MaBstab fur die Vielzahl der EE-Anlagen - unterstiitzt
durch eine schnelle Umsetzung der marktgestiitzten Be-
schaffung von Momentanreserve. Damit kann auch bei
weiter wachsendem Anteil erneuerbarer Energien ein sta-
biles Stromnetz gewahrleistet werden.




Glossar

Blackout: GrofBflachiger Stromausfall, bei dem weite
Teile des Netzes ungewollt vom Rest des Netzes getrennt
werden.

Blindleistung: Teil der elektrischen Leistung, die im
Netz pendelt, aber keine Energie Ubertragt — wichtig zur
Spannungshaltung im Netz.

Dampfungsregelung: MaBnahme zur Abschwachung
unerwiinschter Netzschwingungen, insbesondere bei Fre-
quenzschwankungen.

HGU (Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung):
Technologie zur verlustarmen Ubertragung groBer Ener-
giemengen uber lange Strecken, etwa von Offshore-Wind-
parks ins Hochstspannungsnetz an Land.

Inter-Area-Oscillations:  Niederfrequente Leistungs-
schwingungen zwischen entfernt liegenden Netzgebieten.

Last: Gesamtheit aller elektrischen Verbraucher im Netz
zu einem bestimmten Zeitpunkt.

Momentanreserve: Sofort verfligbare Leistung aus
der Rotationsenergie groBBer Generatoren, die die Netzfre-
quenz kurzfristig stabilisiert.

Maximum Power Point (MPP): Leistungspunkt, an
dem eine Solaranlage die maximal mdgliche Leistung ins
Netz einspeist.

Primdrreglung: Erste automatische Reaktion auf eine
Frequenzabweichung - innerhalb von Sekunden durch
Kraftwerksregler ausgefuhrt.

Resonanzfrequenz: Frequenz, bei der ein System
zu verstarkten Schwingungen neigt und die im Strom-

netz problematisch ist, wenn die Schwingungen nicht ge-
dampft werden.

Rate of Change of Frequency (ROCOF): MafB fur die
Anderungsrate der Netzfrequenz. Je héher der ROCOF,
desto instabiler verhélt sich das Stromnetz.

Sekundarregelung: Automatisierte Netzregelung zur
Rlckfihrung der Frequenz auf exakt 50 Hz innerhalb we-
niger Minuten.

Spannungshaltung: Aufrechterhaltung stabiler Span-
nungsniveaus im Netz, etwa durch Blindleistung oder
Transformatorsteuerung.

Spannungstrichter: GrofB3flachiger Spannungsabfall im
Netz, der unkoordinierte Abschaltungen oder Fehlfunktio-
nen auslésen kann.

Superkondensatoren (Supercaps): Leistungsfahige
Kurzzeitspeicher, die elektrische Energie physikalisch Gber
elektrische Felder speichern. Sie zeichnen sich durch ext-
rem schnelle Lade- und Entladezeiten sowie eine hohe
Lebensdauer aus und eignen sich besonders zur Netzstabi-
lisierung, etwa bei Frequenzabweichungen oder als virtu-
elle Momentanreserve.

Tertidrregelung: Nachgelagerte RegelmaBnahme zur
wirtschaftlichen Optimierung des Kraftwerkseinsatzes und
Wiederherstellung der Systemreserve.

Wechselrichter: Gerdt zur Umwandlung von Gleich-
strom in netzkonformen Wechselstrom. Essenziell fur die
Einspeisung von Solar- und Windenergie.
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