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1. Einleitung und Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Rahmen der stationaren Untersuchungen (siehe Kapitel 5 Netzanalysen des Netzentwicklungsplans (NEP]) werden
fir alle Belastungszustande (n-1)-Ausfélle von Netzelementen betrachtet. Fir stationar zuldssige Belastungszusténde
sind die Grenzen fir Strome und Spannungen einzuhalten. Um die Systemstabilitat gewahrleisten zu konnen, missen
auch die Ausgleichsvorgange zwischen den stationdaren Netzzustanden untersucht werden. Wahrend dynamischer
Vorgange in Folge eines Fehlers diirfen keine dynamischen Grenzwerte verletzt werden.

Zur Bewertung der Systemstabilitat ist es gangige Praxis die Stabilitatsphanomene entsprechend des dominierenden
physikalischen Effektes und des Zeitbereiches in die drei Kategorien Frequenzstabilitat, Spannungsstabilitat und
Winkelstabilitat zu unterteilen.! Die Methodik zur Bewertung der Systemstabilitdt wird im Kapitel 5.4 des NEP 2012
(siehe www.netzentwicklungsplan.de/Zw4) erlautert.

Im Szenario B 2035 des NEP 2030 (2019) wurden fiir ausgewihlte Stromkreise bei Ausfall benachbarter Elemente Uber-
schreitungen der zulassigen Strombelastungen toleriert und abweichend zu den in Kapitel 5.1.1 des NEP-Berichts
beschriebenen Planungsgrundsitzen nicht durch Netzausbau beseitigt. Diese Uberlastungen miissen im Ereignisfall
durch innovative Techniken automatisch beseitigt werden (siehe Kapitel 5.2 des NEP-Berichts). Die zuldssige Dauer der
Uberlastung und die entsprechenden GegenmaBnahmen sind im Einzelfall festzulegen. Die detaillierte Festlegung ge-
eigneter Gegenmafinahmen erfordert weitere Stabilitatsuntersuchungen, die iiber diesen Bericht hinausgehen. In den
Simulationen zur Bewertung der Systemstabilitat werden Uberlastungen daher nicht reduziert, weil die hierfiir erforder-
lichen innovativen Techniken zu einem spateren Zeitpunkt festzulegen sind. Es wird vorausgesetzt, dass die betreffenden
Stromkreise infolge der Grenzwertiiberschreitung nicht beschadigt werden und auch nicht ausfallen.

Diese neuen innovativen Technologien (siehe Kapitel 5.2 des NEP-Berichts) haben das Ziel, das Ubertragungsnetz hoher
auszulasten und damit den Leitungsausbau zu verringern. Die bestehenden Kapazitaten werden besser ausgenutzt,
indem kurzzeitige thermische Uberlastungen zugelassen werden. Allgemein hat jedoch eine héhere Auslastung des
Ubertragungsnetzes einen deutlichen Einfluss auf die Winkel-, Spannungs- und Frequenzstabilitit. Die Stabilitatsgrenzen
werden durch MaBnahmen zur Héherauslastung nicht verandert, da diese u.a. von der Ubertragungsentfernung sowie
von den Netzreaktanzen bestimmt sind und auch durch die meisten innovativen Technologien nicht verandert werden.
Ein Hochstrombetrieb wirkt sich somit u. a. wegen hoher Winkeldifferenzen tendenziell unglinstig sowohl auf die Winkel-
stabilitat als auch - infolge des Ubernatirlichen Betriebs - auf die Spannungsstabilitat aus. Aufgrund der hoheren Aus-
lastung des Ubertragungsnetzes steigt infolge von Mehrfachfehlern zudem das Risiko kaskadierender Schutzausldsungen,
welche zu Netzauftrennungen fiihren. In einem abgetrennten Teilnetz kann die Frequenzstabilitat gefahrdet sein.

Durch die Héherauslastung steigt insbesondere auch der Blindleistungsbedarf im AC-Ubertragungsnetz iiberpropor-
tional an. Ein hoher Anteil des zusatzlichen Blindleistungsmehrbedarfs wird bereits fiir die quasistationare Spannungs-
haltung benotigt. Hierfur eignen sich i.d.R. mechanisch geschaltete Kondensatorbanke. Insbesondere fiir die Spannungs-
stiitzung bei Kurzschlissen und nach dem Ausfall von Betriebsmitteln sind Kondensatoren ungeeignet. Einen Beitrag
zur Spannungsstabilitat (und Spannungsregelung) im Ubertragungsnetz wird derzeit im Wesentlichen durch die Synchron-
maschinen konventioneller Kraftwerke sichergestellt. Deshalb ist es in Zukunft erforderlich, die wegfallende Blindleis-
tungsbereitstellung durch konventionelle Kraftwerke nicht ausschlieBlich durch stationére (automatisch) schaltbare
Kompensationsanlagen, sondern vor allem durch regelbare Kompensationsanlagen mit ausreichender Stellreserve zu
ersetzen. HGU Konverter liefern hierzu punktuell einen hohen Beitrag. Dariiber hinaus sind jedoch weitere Betriebs-
mittel zur Spannungsstiitzung erforderlich. Insbesondere sind auch auf dem Transformationspfad zur Zielnetztopologie
Bedarfe zur Blindleistungskompensation in gleicher Gréenordnung notwendig.


http://www.netzentwicklungsplan.de/Zw4
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Zu den oben beschriebenen drei Stabilitatsaspekten wurden im Rahmen des NEP Analysen durchgefiihrt, deren Ergeb-
nisse in den folgenden Abschnitten zusammengefasst sind. Uber diese Analysen hinaus werden durch die deutschen
UNB weitere Detailuntersuchungen zur Sicherstellung der Systemstabilitat durchgefiihrt. Insbesondere sind in Ergan-
zung zum NEP weitere stationare und dynamische Analysen erforderlich, um die Technologie sowie die konkreten Stand-
orte zur Blindleistungskompensation festzulegen und die innovativen Technologien zur automatischen Netzentlastung
zu spezifizieren.

Bei den Untersuchungen zur Frequenzstabilitdt des kontinentaleuropaischen Verbundsystems fiir den Zeithorizont 2035
stehen nichtauslegungsrelevante Fehlerfalle im Fokus. Ereignisse, die zu einer Netzauftrennung des Verbundsystems
fihren (System Split) wie z. B. die Stérung am 04.11.2006 konnen je nach Netzsituation heute nicht mehr sicher be-
herrscht werden.? Eine Netzauftrennung ist insbesondere dann kritisch, wenn zwischen den aufgetrennten Netzbe-
reichen zuvor ein hoher Leistungsaustausch stattfand, da dieser im Falle einer Netzauftrennung zu einem spontanen
Leistungsungleichgewicht in den getrennten Netzbereichen fihrt. Die Grof3e dieser Storung und die Schwungmassen
in den abgetrennten Netzbereichen bestimmen wesentlich den unmittelbar auftretenden Frequenzverlauf. Im Kapitel 4
.Frequenzstabilitat” werden die zugehdrigen Untersuchungsergebnisse dargelegt sowie erforderliche MaBnahmen fir
den mittel- und langfristigen Horizont aufgezeigt.

Die transiente Stabilitat, als wesentlicher Teilaspekt der Winkelstabilitat, wird auf Basis eines detaillierten Netzdynamik-
modells des kontinentaleuropdischen Verbundsystems anhand von auslegungsrelevanten Netzfehlern bewertet. Die
Ergebnisse der Untersuchungen zur transienten Stabilitat zeigen, dass bereits fiir Fehlerereignisse mit konzeptgemafer
Fehlerklarung eine Vielzahl regelbarer Anlagen zur Blindleistungsbereitstellung notwendig sind, um ein robustes und
stabiles Systemverhalten zu gewédhrleisten. Fiir die Bewertung der transienten Stabilitat im NEP 2030 (2019) wurde die
Topologie aus dem Szenario B 2035 und der Belastungsfall in der Stunde 1271 zu Grunde gelegt. Die Untersuchungs-
ergebnisse werden im Kapitel 2 ., Transiente Stabilitat” erlautert.

Die Spannungsstabilitdt wird im Rahmen einer Abschatzung des Blindleistungskompensationsbedarfs zur Spannungs-
haltung und Spannungsstabilitat fir das Szenario und den Netzausbau B 2035 gepriift. Es zeigen sich - wie bereits im
NEP 2012 ausgewiesen - signifikant steigende Blindleistungsbedarfe, die bei weitem nicht mehr allein durch die vor-
handenen, direkt angeschlossenen Erzeugungsanlagen gedeckt werden kénnen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass
mit einem geeigneten Ausbau von Kompensationsanlagen die Spannungsstabilitat aufrechterhalten werden kann. Im
Kapitel 3 ..Bestimmung des Blindleistungskompensationsbedarfs zur Spannungshaltung und Spannungsstabilitat” wird
ein minimaler stationarer wie regelbarer Bedarf hergeleitet. Mittels des Ist- und Plan-Bestands wird der nach unten
abgeschatzte Zubaubedarf von Kompensationsanlagen pro Regelzone quantifiziert.

Auf Basis der Abschatzungen sind Kompensationsanlagen zur Deckung der stationdren und regelbaren Bedarfe mit
einer installierten Leistung von mindestens 38,1 - 74,3 Gvar notwendig. Bei einer heute typischen Anlagengréfie von
300 MVA bedeutet dies einen minimalen Zubau von 127 bis 248 Anlagen. Da der hier ermittelte Blindleistungsbedarf
stark nach unten abgeschatzt wurde, ist davon auszugehen, dass der am Ende notwendige Bedarf hoher ausfallt.
Zudem missen fur die Bedarfsermittlung zusatzlich auch kurzfristigere Zeithorizonte mit einbezogen werden.

Im Vergleich dazu werden bei den transienten Untersuchungen 150-230 Anlagen je 300 MVA bestehend aus statischen
Kondensatoren, STATCOMs und rotierenden Phasenschiebern bendtigt.



BEGLEITDOKUMENT ZUM NETZENTWICKLUNGSPLAN STROM 2030, VERSION 2019, 2. ENTWURF 4
1 1

Bewertung der Systemstabilitat

2. Untersuchungen der transienten Stabilitat
2.1 Methodik

Die transiente Stabilitat ist die Fahigkeit der in einem Energieversorgungssystem angeschlossenen Synchronmaschinen
bzw. Synchrongeneratoren nach (schwerwiegenden) Stérungen - z. B. nach Kurzschliissen oder Kraftwerksausfallen -
den Synchronismus zu wahren. Die Einwirkung vergleichsweise grof3er Storungen ist unter Beachtung der nichtlinearen
Systemeigenschaften zu untersuchen. Die transiente Stabilitat ist gegeben, wenn nach Behebung der Storung ein neuer
statisch stabiler Arbeitspunkt erreicht wird. Hierzu werden eine Vielzahl verschiedener Fehlerszenarien untersucht, von
denen im Folgenden exemplarisch einzelne Fehlerfalle dargestellt werden.

Basis der Untersuchungen zur transienten Stabilitat bildet ein detailliertes Netzdynamikmodell des kontinentaleuropai-
schen Verbundsystems. In den Untersuchungen werden auslegungsrelevante Fehlerfalle und ihre zuldssigen Auswirkun-
gen, die in den Planungsgrundsitzen der deutschen UNB beschrieben sind (siehe www.netzentwicklungsplan.de/ZwZ),
beriicksichtigt. Hierzu gehéren Kurzschliisse mit Ausfall eines Netzelements, Sammelschienenfehler und Doppel-Aus-
falle (Common-Mode-Fehler). Bei Einfachfehlern werden zudem auch verldngerte Fehlerklarungszeiten von 400 ms
untersucht. Fiir diese auflergewdhnlichen Fehlerszenarien ist eine eingeschrankte Beherrschbarkeit zulassig, d. h. eine
regionale Versorgungsunterbrechung muss in angemessener Zeit behebbar sein. Zur Vermeidung eines Systemzusam-
menbruchs darf es dabei jedoch nicht zu kaskadierenden Schutzausldsungen mit Uberregionaler Stérungsausweitung
kommen.

Zur Untersuchung des dynamischen Verhaltens und der Stabilitit des deutschen Ubertragungsnetzes mit seinen Wech-
selwirkungen im europaischen Verbundsystem wird eine ausreichende Datenbasis liber das gesamte kontinentaleuropa-
ische Verbundnetz der ENTSO-E bendtigt. Dazu gehoren Kenntnisse Uiber Erzeugung und Verbrauch in den Netzgebieten
der Ubertragungsnetzbetreiber, die Aufteilung der Erzeugungsleistung auf die Erzeugungseinheiten, den Ausbauzustand
des Netzes, die dominierenden auftretenden Leistungsflusssituationen sowie die dynamischen Eigenschaften der tech-
nologisch unterschiedlichen Erzeugungseinheiten.

Die Ergebnisse der stationaren Leistungsflussrechnung flielen als Anfangswert in die dynamischen Berechnungen ein,
um die dynamischen Modelle zu initialisieren. Dabei stellen die berechneten stationaren Werte an den Netzknoten die
Anfangsbedingungen fiir die dynamischen Modelle dar. Anschliefend wird das Zeitverhalten unter Einwirkung angenom-
mener Fehlerszenarien berechnet. Hierbei bilden die Modelle das dynamische elektrische Klemmenverhalten der Erzeu-
gungseinheiten und Betriebsmittel nach.

In den stationaren Netzanalysen werden zur Sicherstellung der Konvergenz der Leistungsflussberechnungen fir alle
8760 Netznutzungsfalle des Jahres fiktive spannungsabhangige Blindleistungsquellen eingesetzt, sogenannte Exten-
ded-Ward-Elemente. Diese kdnnen nahezu unlimitiert Blindleistung bereitstellen und ermdglichen dadurch ein ausrei-
chendes Spannungsniveau im Netz. Zur Bewertung der transienten Stabilitdt in den dynamischen Simulationen ist es
notwendig, diese fiktiven Elemente durch reale Betriebsmittel zu ersetzen, um ein realistisches Netzdynamikverhalten
abbilden zu konnen.

Zur Deckung des stationaren Blindleistungsbedarfs werden mechanisch geschaltete Kondensatoren [(MSCDN, Mecha-
nically Switched Capacitor with Damping Network] modelliert. Der dynamische Blindleistungsbedarf wird durch regel-
bare Anlagen bereitgestellt. Hierzu werden STATCOM (Static Synchronous Compensator) und rotierende Phasenschieber
eingesetzt.

Eine Beschreibung zur grundsatzlichen Methodik und Modellierung findet sich im Kapitel 5.4 des NEP 2012 (siehe
www.netzentwicklungsplan.de/Zwé4).



http://www.netzentwicklungsplan.de/ZwZ
http://www.netzentwicklungsplan.de/Zw4
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2.1.1 Ausgewahlter Netznutzungsfall fiir die Analyse der transienten Stabilitat

Mit dem Netznutzungsfall 1271 des Szenarios B 2035 wurde ein - aus Sicht der transienten Stabilitdt - geeigneter Netz-
nutzungsfall ausgewahlt. Dazu wurden insbesondere die auftretenden Blindleistungsverluste in der Héchstspannungs-
ebene sowie die Erzeugungssituation analysiert. In diesem Netznutzungsfall tritt ein hoher Nord-Sid-Transit innerhalb
Deutschlands auf. Dadurch ist eine grof3e Anzahl an Stromkreisen hoch ausgelastet, was zu einem hohen Blindleis-
tungsbedarf des Hochstspannungsnetzes fihrt. Unter Beriicksichtigung auch der unterlagerten Netzebenen betragt
der Blindleistungsbedarf des deutschen Netzgebietes 67,6 Gvar (vgl. Tabelle 2: Sensitivitat des Blindleistungsbedarfs in
Abh&ngigkeit des Leistungsfaktors, Spalte 3 Leistungsfaktor = 0,98 induktiv). Das ist der hochste auftretende Wert im
Jahreslauf.

Im betrachteten Netznutzungsfall 1271 wird der Blindleistungsbedarf grofitenteils durch Extended-Ward-Elemente in

Hohe von 45 Gvar gedeckt. Des Weiteren werden 7 Gvar aus dem Ausland bereitgestellt. Nach den UNB-Planungsgrund-
satzen soll der regelzoneniibergreifende Blindleistungsfluss auf ein technisch vertretbares Maf3 beschrankt werden. Da-
her sollte diese Blindleistung ebenfalls in Deutschland bereitgestellt werden. Zusatzlich sind die Blindleistungsbeitrage
aus Generatoren, HGU-Konvertern und Windenergieanlagen entsprechend ihrer Betriebsgrenzen bereits beriicksichtigt.

Die Offshore-Windeinspeisung in Deutschland liegt in dieser Stunde mit 22,1 GW (im Vergleich zu 9,9 GW im NEP 2025)
nahe an der installierten Kapazitat von 23,25 GW. Die Onshore-Windeinspeisung betrégt 65,7 GW (im Vergleich zu 31,8
GW im NEP 2025] bei einer installierten Kapazitat von 74,7 GW. In der ausgewahlten Stunde (23 Uhr, nachts] tritt keine
Einspeisung aus Photovoltaik auf. Weiter sind in diesem Netznutzungsfall nur 15 der in diesem Szenario verbleibenden
59 thermischen Kraftwerke mit einer Nennleistung gréfer 200 MW (7 Kraftwerke davon tiber 500 MW) in Deutschland
am Netz, was hinsichtlich der Stabilitat eine signifikante Einschrankung und einen wesentlichen Unterschied zu den in
den bisherigen NEP auf Stabilitat geprifte Netznutzungsfallen darstellt. Die Last betragt 71 GW, bei einer Spitzenlast von
94,8 GW in Deutschland. Das Handelssaldo betragt 12,8 GW (Export) und ist verglichen mit dem maximalen Handelsex-
port von 37 GW im Jahreslauf moderat.

Der betrachtete Netznutzungsfall stellt fiir die transiente Stabilitat einen besonders kritischen Fall dar. Dies begriin-
det sich durch die hohe Einspeisung aus Windenergieanlagen mit insgesamt 87,8 GW (Onshore und Offshore), die hohe
Transportaufgabe, welche zusatzlich durch den Einsatz innovativer Technologien verscharft wird, und den damit verbun-
denen erhéhten Blindleistungsbedarf des Netzes sowie die geringe Anzahl an Synchrongeneratoren am Netz.

2.2 Ausgewahlte Ergebnisse der Untersuchungen der transienten Stabilitat

Wie im Kapitel 2.1 aufgezeigt, missen die Extended-Ward-Elemente durch Modelle realer Betriebsmittel ersetzt werden.
In einem ersten Schritt werden bereits fir den Grundlastfluss alle Extended-Ward-Elemente durch Modelle statischer
Kondensatoren ersetzt (ca. 45 Gvar fiir das deutsche Ubertragungsnetz). Aufgrund der hohen Netzauslastung im ausge-
wahlten Netznutzungsfall werden ausschlieBlich Kondensatoren und keine Drosseln zur Kompensation benétigt. Diese
Vorgehensweise wurde bereits bei den bisherigen auf Stabilitat gepriften NEP angewandt und reichte bislang fir ein
ausreichend robustes Systemverhalten aus. Fiir den ausgewahlten Netznutzungsfall im aktuellen NEP zeigen die Si-
mulations-Verlaufe unter dieser Annahme jedoch bereits bei vielen konzeptgemaf geklarten Einfachfehlern, dass diese
nicht mehr sicher beherrscht werden kénnen. Die Abbildungen 1 und 2 zeigen exemplarisch die Simulationsergebnisse
fir einen dreipoligen Kurzschluss auf einem Stromkreis der Doppelleitung Barwalde-Schmélln (ca. 1,8 kA Vorbelastung)
in der Nahe der Anlage Schmolln mit konzeptgemaBer Fehlerklarung nach 150 ms. Nach Fehlerklarung verbleibt die
Spannung im Ubertragungsnetz fiir ca. 600 ms auf einem niedrigen Wert deutlich unter 360 kV. Eine Spannungserholung
auf das betriebliche Vorfehlerniveau bleibt aus und ab ca. 1 s kommt es zur Instabilitat.
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Abbildung 1: Dreipoliger Kurzschluss auf einem Stromkreis Barwalde-Schmalln mit konzeptgemaBer Fehlerklarung

nach 150 ms und Ausfall des Stromkreises - ohne zusatzliche Mafinahmen
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Dies auflert sich sowohl im plotzlichen Abfall der Spannungen als auch in einem Auseinanderlaufen der Spannungs-
winkel zwischen verschiedenen Netzgruppen, wie in Abbildung 2 dargestellt. Ab ca. 1 s nach Fehlerkldrung ist deutlich
zu erkennen, dass insbesondere die Spannungswinkeldifferenzen zwischen dem nérdlichen Teil Mitteleuropas, Nord-
deutschlands und Danemarks und dem restlichen Teil Kontinentaleuropas stark ansteigen.

Abbildung 2: Spannungswinkeldifferenzen (bezogen auf einen Referenzknoten) fiir einen dreipoligen Kurzschluss auf
einem Stromkreis Barwalde-Schmalln mit konzeptgemaBer Fehlerklarung nach 150 ms und Ausfall des Stromkreises
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Das Auseinanderlaufen der Spannungswinkel verschiedener Netzgruppen kann auf die starke, weitraumige Transitbelas-
tung von Nord nach Siid sowie auf die geringe verfiighare Momentanreserve zuriickgefiihrt werden. Das plotzliche Abfal-
len der Spannungen hangt zusatzlich mit den fldchendeckend zur Blindleistungskompensation eingesetzten statischen
Kondensatoren zusammen. Auf Letzteres soll im Folgenden genauer eingegangen werden.

Die statischen Kondensatoren weisen eine quadratische Spannungsabhangigkeit auf: Steigt die Spannung, so erhort sich
der Blindleistungsbeitrag und umgekehrt sinkt der Blindleistungsbeitrag bei Abnahme der Spannung. Ein entgegenge-
setztes Verhalten ware notwendig, um die Spannung bei Abweichungen vom Arbeitspunkt zu stabilisieren. Infolge eines
Spannungseinbruchs nimmt die Blindleistungsbereitstellung der Kondensatoren also stark ab. Um diesem Effekt ent-
gegenzuwirken ist eine dynamische bzw. geregelte Blindleistungsbereitstellung erforderlich. Heutzutage wird diese im
Ubertragungsnetz im Wesentlichen durch die Synchronmaschinen konventioneller Kraftwerke sichergestellt. Solange
ausreichend regelbare Blindleistung im Netz verfligbar ist, kann dem Spannungseinbruch mit zusatzlicher Blindleis-
tungseinspeisung entgegenwirkt werden. In dem in Abbildung 1 gezeigten Fehlerfall reichen jedoch die verfligbaren
Reserven nicht aus, um die Spannung wieder zuriickzufiihren und damit dem Systemkollaps entgegenzuwirken.

Aus diesem Grund wurden an den urspriinglichen Standorten der Extended-Ward-Elemente zusatzlich zu den statischen
Kondensatoren Anlagen zur dynamischen bzw. geregelten Blindleistungsbereitstellung eingebracht. Diese wurden als
STATCOM und rotierende Phasenschieber mit einem gesamten Blindleistungsvermadgen von ca. 42 Gvar modelliert. Die
Bemessungsscheinleistung der einzelnen Anlagen wurde im Bereich von 300 MVA gewahlt und entspricht damit dem
heutigen Stand der Technik. Der Umfang der zuvor eingebrachten Kondensatoren wurde reduziert, sodass das urspriing-
liche Spannungsniveau im Datensatz bestehen bleibt. Im stationaren Ausgangszustand stellen die Kondensatoren nach
dieser Anpassung ca. 27 Gvar (zuvor 45 Gvar) Blindleistung bereit. Damit stehen keine weiteren Kondensatoren zur Zu-
schaltung bereit. Die Differenz von ca. 18 Gvar wird stationar von den regelbaren Einheiten bereitgestellt. Die STATCOM
ibernehmen stationar ca. 13 Gvar (von maximal 21 Gvar) und die rotierenden Phasenschieber ca. 5 Gvar (von maximal

21 Gvar). Die Anlagen zur regelbaren Blindleistungsbereitstellung werden daher so betrieben, dass fir den Fehlerfall
eine zusatzliche Blindleistungsreserve von 24 Gvar besteht. In weiteren detaillierten Untersuchungen muss die minimal
notwendige Anzahl zusatzlicher regelbarer Einheiten noch bestimmt werden. Alsrealistischer Bedarf kann eine Gro-
Benordnung zwischen dem stationaren Beitrag der Extended-Ward-Elemente und der hier angewandten Modellierung
ausgewiesen werden. Bei einer Anlagengréf3e von 300 MVA entspricht dies 150-230 Anlagen bestehend aus statischen
Kondensatoren, STATCOM und rotierenden Phasenschiebern. Dieser Bedarf an Kompensationseinheiten ist durch beste-
hende, durch bereits geplante sowie durch neue Anlagen zu decken.

Nach diesen Anpassungen zeigen die Simulationen eine sichere Beherrschbarkeit von konzeptgemaf geklarten Fehlern
sowie eine bedingte Beherrschbarkeit im Hinblick auf die Kriterien zur Einhaltung der transienten Stabilitat fir die be-

trachteten Mehrfachfehler sowie nicht konzeptgemaf geklarte Fehler mit verlangerter Fehlerklarungszeit. Verlangerte
Fehlerklarungszeiten kdnnen bei bestimmten Belastungssituationen zum Verlust der Winkelstabilitat fihren. Dazu sind
im Folgenden exemplarisch einige Ergebnisse unter Berlicksichtigung der zuvor genannten stabilitdtssichernden MaB-

nahmen dargestellt.
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2.2.1 Kurzschluss in der Ndhe der Anlage Schmélln mit Schutziiberfunktion

Vergleichend sind hierzu in Abbildung 3 erneut die Simulationsergebnisse fiir einen dreipoligen Kurzschluss auf einem
Stromkreis der Doppelleitung Barwalde-Schmélln in der Nahe der Anlage Schmalln mit konzeptgemaBer Fehlerklarung
dargestellt. Hier ist dariiber hinaus der zusatzliche Ausfall des Parallelsystems Barwalde-Schmolln, bedingt durch eine
angenommene Uberfunktion des Netzschutzes, beriicksichtigt. Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die Generator-
spannungen in ca. 600 ms nach Fehlerklarung wieder ihren Vorfehlerwert erreichen. Die Leistungspendelungen der
Generatoren klingen ausreichend gedampft ab. Eine sichere Beherrschbarkeit des Fehlerereignisses ist gegeben.

Abbildung 3: Dreipoliger Kurzschluss auf einem Stromkreis Barwalde-Schmalln mit konzeptgemafer Fehlerklarung

nach 150 ms und Ausfall beider Stromkreise - mit stabilitatssichernden MaBnahmen
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2.2.2 Kurzschluss nahe Redwitz mit Ausfall beider Stromkreise nach Altenfeld

Die rechte Grafik von Abbildung 4 zeigt das dynamische Verhalten bei einem Doppelleitungsfehler mit einer Fehlerdauer
von 150 ms (Ausfall beider Stromkreise von Redwitz nach Altenfeld mit stabilitatssichernden MaBBnahmen). Die Spannungs-
abweichungen unmittelbar nach der Fehlerklarung bleiben im zulassigen Bereich. Die Pendelungen sind ausreichend
gut gedampft. Die Storung wird somit insgesamt sicher beherrscht. Die linke Grafik von Abbildung 4 hingegen zeigt, dass
die Stabilitat ohne zusatzliche Spannungsstiitzung durch STATCOM und rotierende Phasenschieber verloren geht.

Abbildung 4: 3-poliger Kurzschluss nahe Redwitz mit Ausfall beider Stromkreise nach Altenfeld und einer Fehlerdauer
von 150 ms ohne stabilitdtssichernde Manahmen (links) und mit stabilitdtssichernden Manahmen (rechts)
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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2.2.3 Kurzschlusses auf dem Stromkreis Rommerskirchen - Sechtem

Die Abbildung 5 zeigt die Simulation eines konzeptgemaf geklarten dreipoligen Kurzschlusses (Fehlerdauer 150 ms)
auf dem Stromkreis Rommerskirchen - Sechtem in unmittelbarer Nahe zur 380 kV Sammelschiene in Rommerskirchen.

Der betroffene Stromkreis wird zur Fehlerklarung abgeschaltet.

Der Verlauf der Netzspannungen wahrend des Fehlers und unmittelbar nach Fehlerklarung bleibt im zuldssigen Be-
reich und fiihrt somit zu keiner Abschaltung von konventionellen Erzeugungseinheiten. Der HGU-Konverter in Osterath
erhdht im Fehlerfall die Blindleistungseinspeisung und tragt damit zur schnellen Spannungswiederkehr bei. Die durch
den Netzfehler angeregten Generatorwirkleistungspendelungen sind gut gedampft. Bei den in elektrischer Nahe zum

Fehlerort befindlichen Generatoren bei Neurath und Datteln treten deutlich hohere Wirkleistungspendelungen als bei

den weiter entfernt liegenden Kraftwerksblocken auf, diese sind jedoch bei konzeptgemafer Funktion der Regelung
beherrschbar. Insgesamt wurden fiir diese Fehlersituation keine kritischen Zustande festgestellt.

Abbildung 5: Dreipoliger Kurzschluss auf dem Stromkreis Rommerskirchen-Sechtem mit konzeptgemafer Fehler-
klarung nach 150 ms in unmittelbarer Nahe zur 380 kV Sammelschiene in Rommerskirchen - mit stabilitatssichernden

MaBinahmen
Spannungen 380-kV-Netz Generatorspannung

14 - 12 -

1,2 - 1,0 -
Ell /f ] 508
%0,8 1 \ — Biirstadt %
S ——QOberdeher S 06 -
£06 2 ——Datteln —Neurath
£ —0Osterath £
S04 . ) 204 -
w0, N —Rommerskirchen “

0,2 - ——Opladen 02 -

0,0 — ; — —r— 00 | : _ —

0 1 2 2 4 5 0 1 2 3 4
Zeit[s] Zeit[s]
Generatorwirkleistungen HGU-Konverter

18 4

16 1.900 ]
<11 E'E —Wirkleistung
812 - s % 1.400 Osterath
210 F
So08 - é % 900 | ——Blindleistung
] -
Zo6 - = Datteln —Neurath g % Osterath
E £

04 28 400

02 - L

00 = ‘ —_— — ‘ e ‘

-100
0 1 2 3 4 5 0 1 2 4 5
Zeit [s] Zeit [s]

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber




BEGLEITDOKUMENT ZUM NETZENTWICKLUNGSPLAN STROM 2030, VERSION 2019, 2. ENTWURF "

Bewertung der Systemstabilitat

2.2.4 Kurzschluss auf der Zuleitung des HGU-Konverters in Osterath und Ausfall der HGU-Verbindung Osterath - Emden

In Abbildung 6 sind die Simulationsverléufe eines dreipoligen Kurzschlusses auf der Zuleitung des HGU-Konverters
in Osterath, mit konzeptgeméaBer Fehlerkldrung nach 150 ms und anschlieBender Abschaltung der HGU-Verbindung
zwischen Osterath und Emden, dargestellt.

Auch in diesem Fall treten bei den fehlernahen Generatoren in Datteln und Neurath hohe Wirkleistungspendelungen
auf, die jedoch bei konzeptgemaBer Fehlerkldrung beherrscht werden kénnen. Aufgrund des Ausfalls der HGU muss
das 380-kV-Netz den Wirkleistungstransport von 2 GW tibernehmen. Dies macht sich vor allem auf den beiden Leitungen
zwischen Emden_Ost und Conneforde bemerkbar, die nach Fehlerklarung jeweils etwa 900 MW mehr transportieren
miissen als im Vorfehlerfall. Die HGU-Konverter in Osterath und Emden erhdhen im Fehlerfall die Blindleistungs-
einspeisung und tragen somit zur schnellen Spannungswiederkehr bei.

Abbildung é: Dreipoliger Kurzschluss auf der Zuleitung des HGU-Konverters in Osterath und anschlieBendem Ausfall
der HGU-Verbindung Osterath - Emden bei konzeptgemaBer Fehlerklarung nach 150 ms - mit stabilitdtssichernden
MaBnahmen
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2.2.5 Kurzschluss auf einer Sammelschiene im Umspannwerk Kithmoos

In Abbildung 7 ist ein Sammelschienenkurzschluss im Umspannwerk Kiihmoos zu sehen. Der Kurzschluss auf der
Sammelschiene 3 wird konzeptgemaf} nach 150 ms geklart. Die Besonderheit dieses Fehlers ist die Netztopologie.
An den beiden 380-kV-Sammelschienen des Umspannwerkes Kiihmoos sind die vier Generatoren des Pumpspeicher-
kraftwerkes .Wehr” angeschlossen. Die Maschinen A9 und A10 sind mit einem gemeinsamen Transformator an der
Sammelschiene 1 angeschlossen. Parallel dazu sind die beiden Maschinen B? und B10 mit einem Transformator an
der fehlerhaften Sammelschiene 3 angeschlossen. In der Simulation sind die beiden Sammelschienen vor und wahrend
des Fehlers gekuppelt. Damit ist der Kurzschluss nahe am Netzanschlusspunkt aller vier ,Wehr-Generatoren”, die
nur durch eine Maschinenleitungs- und Trafoimpedanz vom Kurzschlussort getrennt sind.

In den vier Grafiken ist der Spannungsverlauf einiger ausgewahlten 380-kV-Sammelschienen sowie die Wirk- und
Blindleistung und die Knotenspannung der aktiven Generatoren im TransnetBW Gebiet dargestellt. Die Spannungs-
erholung an den 380-kV-Sammelschienen nach dem Fehler befindet sich im zuldassigen Bereich. Zusammen mit der
ersichtlichen Dampfung der Generatorwirkleistungspendelungen kann damit festgehalten werden, dass der Fehler
stabil durchfahren werden kann. Bei der Generatorspannung ist weiterhin noch erkennbar, dass die Spannung am
Anschlusspunkt der beiden Maschinen B9 und B10 nach dem Fehler nicht wiederkehrt (Anschluss an der freige-
schalteten Sammelschiene) und diese somit spannungslos vom Netz getrennt werden.

Abbildung 7: Dreipoliger Kurzschluss auf der Sammelschiene 3 des Umspannwerkes Kiihmoos mit konzeptgemaBer
Fehlerklarung nach 150 ms und Freischaltung der Sammelschiene — mit stabilitatssichernden MaBnahmen
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2.3 Fazit

Die Untersuchungen zeigen, dass zukiinftig zur Blindleistungskompensation neben Kondensatorbanken auch regelbare
Betriebsmittel zur Spannungsregelung als Ersatz fir die wegfallenden Synchronmaschinen konventioneller Kraftwerke
eingesetzt werden miissen, um ein ausreichend robustes Systemverhalten zu gewahrleisten. HGU-Konverter kénnen
dazu zwar einen Teil beitragen, bei hoher libernatiirlicher Netzauslastung durch weitrdumige und tberregionale Transite
ist deren lokaler Beitrag jedoch begrenzt.

Aus diesem Grund wurden im Rahmen der Simulationen neben statischen Kondensatoren auch Anlagen zur geregelten
Blindleistungsbereitstellung modelliert. Insgesamt werden 230 Anlagen in einer Groflenordnung von je 300 MVA berick-
sichtigt. In weiteren detaillierten Untersuchungen muss die minimal notwendige Anzahl zusatzlicher regelbarer Einheiten
ermittelt werden. Eine realistische GroBBenordnung liegt zwischen dem stationdren Beitrag der Extended-Ward-Elemente
(150 Anlagen) und den in diesen Untersuchungen genannten stabilitdtssichernden MaBnahmen (230 Anlagen). Dieser
Bedarf an Kompensationseinheiten ist durch bestehende, durch bereits geplante sowie durch neue Anlagen zu decken.
Im Rahmen des NEP werden lediglich Tendenzen sowie die Gréf3enordnung des iberregionalen Bedarfs im Rahmen der
dynamischen Simulationen aufgezeigt. Regionsabhangig und je nach Netzsituation kann ein hoherer Bedarf notwendig
sein. In der Fortfihrung des NEP sind weitere Analysen erforderlich, um die genaue Ausgestaltung der Technologie und
die Standorte festzulegen. Hierbei ist auch die Einbeziehung eines etwaigen systemdienlichen Verhaltens von dezent-
ralen Erzeugungsanlagen zu beriicksichtigen.Verlangerte Fehlerklarungszeiten kénnen fiir die verbleibenden wenigen
Synchrongeneratoren im Netz bei steigender Durchdringung Umrichter-basierter Erzeugung zunehmend schwieriger
mit den zulassigen Auswirkungen beherrscht werden (eingeschrankte Beherrschbarkeit). Bei bestimmten Belastungs-
situationen kann die Winkelstabilitat verloren gehen.

3. Blindleistungskompensationsbedarf zur Spannungshaltung und Spannungsstabilitat
3.1 Methodik

Fir den sicheren Betrieb des Ubertragungsnetzes sind die Spannungen stets in einem vordefinierten Toleranzband zu
halten. Die Spannungsstabilitat ist gegeben, wenn die Spannung im gesamten Netz, auch in Folge von Einspeise- und
Lastveranderungen oder Stoérungen, auf einem betrieblich geeigneten Niveau durch eine ausgeglichene Blindleistungs-
bilanz gehalten werden kann. Dies ist insbesondere dann wichtig, wenn sich der Ausfall einer Erzeugungsanlage oder
einer Trasse in einem hoch ausgelasteten Netzgebiet besonders kritisch auf die Spannung auswirkt. Die ausfallende
Blindleistungseinspeisung bzw. der durch die Hoherbelastung sprunghaft ansteigende Mehrbedarf muss aus weiter
entfernt liegenden Netzbereichen bereitgestellt werden. Wenn keine ortsnahe Blindleistungsreserve verfiigbar ist,
kann die Spannung auf ein Niveau abfallen, das im schlimmsten Fall zu kaskadierenden Schutzausldsungen und zum
Abschalten von Erzeugungsanlagen und Betriebsmitteln fiihrt. Umgekehrt kénnen bei Uberspannung Betriebsmittel
beschadigt werden und ebenso ausfallen.

Die Abnahme spannungsgeregelter Blindleistung aus konventionellen Erzeugungseinheiten, die Entwicklung der
Lastcharakteristik hin zu Umrichter-gesteuerten Lasten und die Hoherauslastung des Netzes wirken sich unginstig
auf die Spannungshaltung und -stabilitat aus.

Die Spannungsstabilitat lasst sich in zwei verschiedene zeitliche Betrachtungen, die Langzeit- und Kurzzeit-Spannungs-
stabilitat, unterteilen. Untersuchungen zur Kurzzeit-Spannungsstabilitat iberschneiden sich mit den transienten Stabili-
tatsuntersuchungen in Kapitel 2.2, welche die Untersuchung zur Spannungswiederkehr nach Stérungen beinhalten.
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Die Langzeit-Spannungsstabilitét ist in Bezug auf Ubertragungsnetze eng verkniipft mit der Blindleistungskompensa-
tion des Ubertragungsnetzes. Die Voraussetzung fiir die Spannungshaltung und die Langzeit-Spannungsstabilitét ist ein
ausgeglichenes Blindleistungsmanagement, bei dem die notwendige Blindleistung durch Erzeugungsanlagen, Kompen-
sationsanlagen oder auch aus unterlagerte Netzebenen bereitgestellt und kompensiert wird. Vorrangiges Ziel ist daher
die Ermittlung der Blindleistungsbedarfe, die stationar und dynamisch fiir die zeitlich veranderlichen Situationen und
etwaigen Stérungen bendtigt werden. Mit der Verrechnung des Ist- und Plan-Bestands im Netzmodell wird der minimale
Zubaubedarf ermittelt. Hierbei wird unterschieden zwischen stationaren und regelbaren Kompensationsanlagen. Stati-
on&re Kompensationsanlagen umfassen (automatisch) diskret schaltbare Kapazitaten (bspw. MSCDN) oder Reaktanzen,
wéhrend regelbare Kompensationsanlagen ihre Blindleistung kontinuierlich regeln kénnen (bspw. STATCOM).

Abbildung 8 zeigt exemplarisch den Blindleistungsbedarf einer 100 km langen 380-kV-Freileitung bei einem gleich-
Leitungsanfang = U ). Der Betrieb des Ubertragungsnetzes bei
deutlich Ubernatirlicher Leistung fihrt zu einem signifikant steigenden Kompensationsbedarf. Bereits der Betrieb
mit 3,6 kA flihrt bei einer 100 km langen Freileitung zu einem Kompensationsbedarf von knapp 1 Gvar.

mafigen und idealisierten Spannungsniveau (U, = U

i Leitungsende

Abbildung 8: Blindleistungsbedarf einer 100 km langen 380-kV-Freileitung
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Zur Abschatzung des stationaren Blindleistungsbedarfs im ungestorten Betrieb werden zwei Ansatze vorgestellt:

1. Berechnung auf Basis von AC-Leistungsflussrechnungen zur Abschatzung realistischer Gro3enordnungen
fur den zukiinftigen Blindleistungsbedarf

2. Berechnung ausschlieBllich auf Basis von Wirkleistungsflissen und konstant hohem Spannungsniveau
zur Bestimmung des minimalen Blindleistungsbedarfs
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Ad 1)

Der Blindleistungsbedarf wird auf Basis eines vollstandigen Jahreslaufs im Szenario B 2035 ermittelt. Daflir werden zu-
nachst die Ergebnisse der individuellen Stunden direkt ausgewertet. Im Fokus stehen dabei der Blindleistungsbedarf

des Ubertragungsnetzes (380-kV- und 220-kV-Stromkreise, 380-kV-Phasenschiebertransformatoren, 380/220-kV-Kup-
peltransformatoren sowie 380/ 110-kV- und 220/110-kV-Kuppeltransformatoren mit den Verteilnetzen) und das Blindleis-
tungsvermdogen der direkt angeschlossenen Kundenanlagen. Sowohl beziiglich des Randnetzes als auch der VNB-Netze
werden in diesen bilanziellen Betrachtungen kein Bedarf aber auch keine Stiitzung angenommen. Die Bedarfe werden fir
jede einzelne Stunde den jeweiligen Netzgruppen zugewiesen und summiert. Dadurch ergeben sich die Blindleistungs-
bedarfe jeder Netzgruppe fir jede Stunde eines Jahreslaufs. Aufgrund der Annahme, dass sich der Blindleistungsbedarf
innerhalb einer Netzgruppe bereits gegenseitig auskompensieren kann, bildet dieses Vorgehen grundsatzlich eine Unter-
schatzung der Bedarfe ab. Zusatzlich findet eine Sensitivitatsberechnung statt, in der den unterlagerten Netzebenen und
Lasten ein realistischer Leistungsfaktor ungleich Eins zugewiesen wird. Mithilfe dieses Ansatzes ergeben sich realistische
Groflenordnungen und magliche Schwankungen fiir den Blindleistungsbedarf.

Ad 2)

Da die Spannungshaltung bei der Durchfiihrung der Jahreslaufe in Integral nur eine untergeordnete Rolle spielt, soll im
Rahmen der Berechnung die ausschlieflich auf Basis von Wirkleistungsfliissenund konstant hohem Spannungsniveau
erfolgen eine Abschatzung des minimalen Blindleistungsbedarfs pro Regelzone erfolgen. Diese Annahmen umfassen:

¢ ein konstant hohes Spannungsniveau von 415 kV auch nach Leistungsflussanderungen,

¢ einen reinen Wirkleistungstransport,

¢ kein Blindleistungsbedarf der Verteilnetze,

e einen uneingeschrankten Blindleistungstransport innerhalb der Regelzonen und

¢ hundertprozentige Ausnutzung der Regelpotentiale aus direktangeschlossenen Erzeugungsanlagen.

So lasst sich im Sinne einer Abschatzung nach unten der Blindleistungsbedarf aus dem Wirkleistungsfluss und den
Betriebsmittelparametern (am Beispiel 380-kV-Betriebsmittel) berechnen:

Stromkreis Ladeleistung Qc = 2mf - €y~ (415kV)?
' PZ.x,
Induktiver Bedarf Q= (415 kV)2
Transformator Induktiver Bedarf _ukr(P'Ur)z
ansformato nduktiver Beaar QL—Sr 415 kV.

In Vergleich zu der Hochtransitstunde 1271 zeigt sich, dass dadurch der summarische Systembedarf mit 30,9 Gvar
tatsachlich deutlich unterhalb der direkten Auswertung mit 37,3 Gvar liegt.

Zur Ermittlung des Blindleistungsbedarfs wird zudem zwischen dem Systembedarf im Leerlauf, im Hochtransitfall, fir
die Stundenwechsel und im Fall von Stérungen unterschieden. Mit Ausnahme der Stérungen wird sich dabei eine hohe
Gleichzeitigkeit einstellen, so dass keine regelzonenlbergreifenden Synergieeffekte nutzbar sind und der vollstandige
Bedarf auch regional bereitgestellt werden muss.

Zur Abschatzung der dynamischen Blindleistungsbedarfe, die automatisch geregelt kompensiert werden missen,
werden die Blindleistungsbedarfe zum Stundenwechsel und die Anderung bei Stérungen betrachtet:
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Die Bedarfe zum Stundenwechsel werden dabei leicht Uiberschatzt, da tatsachlich auch Viertelstunden-Produkte gehan-
delt werden. Dieser Markt wird im NEP jedoch nicht modelliert. Die betriebliche Praxis zeigt aber eine hohe Dominanz
der Stundenprodukte, so dass die Abschatzung der Systembedarfe unter Berlicksichtigung der sonst sehr konservativen
Annahmen belastbar ist.

Bezlglich der Storungen missen Synergieeffekte berlicksichtigt werden. Dafiir wird iber eine Zuordnung der Storung
zu relevanten Netzgruppen zwischen regionalen und lberregionalen Stérungen (exceptional contingencies und
HGU-Ausfillen) unterschieden. Anhand der kritischen Stunde 1271 wird fiir jede Netzgruppe ermittelt welche Stérung
den hochsten Beitrag aus dieser Netzgruppe erfordert, welcher dann als auslegungsrelevant festgelegt wird. Diese
Stunde kann als Worst-Case betrachtet werden, weil bei einer hohen Vorbelastung des Netzes auch eine hdhere Ande-
rung des Blindleistungsbedarfs zu erwarten ist (quadratische Abhangigkeit vom Wirkleistungsfluss). Der so ermittelte
Bedarf deckt den stationdren Nachfehlerzustand ab, nicht jedoch ggf. dariiberhinausgehende Bedarfe zur Beherrschung
der dynamischen Ausgleichsvorgdnge wie sie im Kapitel 2 ,Transiente Stabilitat” betrachtet werden.

3.2 Bestimmung des Blindleistungskompensationsbedarfs zur Spannungshaltung und Spannungsstabilitat

Zur Deckung des Blindleistungskompensationsbedarfs zur Spannungshaltung und zur Aufrechterhaltung der Spannungs-
stabilitat werden ein stationarer und ein regelbarer Bedarf ausgewiesen. Der stationdre Bedarf wird auf Basis der im
Jahreslauf auftretenden stationaren Leistungsflisse ermittelt, wahrend sich der regelbare Bedarf aus den Leistungs-

flussdnderungen (Stundenwechsel] und den in Betracht zu ziehenden Stérungen zusammensetzt.

1) Stationdrer Blindleistungsbedarf

Fir die Abschatzung des stationaren Blindleistungsbedarfs im ungestorten Betrieb werden die Ergebnisse der beiden
0. g. Ansatze vorgestellt:

a. Untere Abschatzung des realistischen Bedarfs und der Sensitivitat

Tabelle 1: Blindleistungsbedarfe nach Regelzone

Stationarer . Deutschland Deutschland
Systembedarf [Gvar] UCLEAS HERECE GoT IR Ak (zeitungleich) (zeitgleich)
Max. Gibernatirlich Betrieb 20,3 4,5 15,2 13,9 53,9 42,2
Max. unternatirlich Betrieb 10,2 2,8 7.1 9.4 29,5 28,4

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Tabelle 1 zeigt die jeweiligen maximalen Blindleistungsbedarfe fiir den unternatirlichen und tUbernatirlichen Betrieb
fiir jede Regelzone. Blindleistung kann im Ubertragungsnetz nur lokal bereitgestellt werden. Trotzdem wird fiir eine
untere Abschatzung angenommen, dass sich die Blindleistungen innerhalb einer Netzgruppe gegenseitig noch kom-
pensieren kannen. Eine gegenseitige Kompensation der Netzgruppen wird nicht angenommen. Fir die Ausweisung der
Bedarfe der Regelzonen werden die jeweiligen Maxima der Blindleistungsbedarfe der Netzgruppen, die nicht zeitgleich
auftreten kdnnen, aufsummiert. Daraus ergibt sich auch der deutschlandweite (zeitungleiche) Bedarf. Der Vergleich zur
zeitgleichen Summe in Deutschland zeigt, dass die Potentiale zur regelzonenibergreifenden Blindleistungsbereitstellung,
sofern technisch tberhaupt realisierbar, nur sehr gering waren.
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Sensitivitatsberechnung:

Der Blindleistungsbedarf, der im Ubertragungsnetz gedeckt werden muss, hangt auch vom Leistungsfaktor der Lasten
und der unterlagerten Netzebenen ab. Fiir eine untere Abschatzung des stationdren Bedarfs wird in der obigen Betrach-
tung ein Leistungsfaktor von 1 angenommen. Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse fiir die maximalen Blindleistungsbedarfe fiir
den Ubernatirlichen und unternatirlichen Betrieb fiir einen Leistungsfaktor von 0,98 kapazitiv wie induktiv (nach Ver-
brauchzahlpfeilsystem). Auch bei dieser Analyse liegt die Auswertung eines gesamten Jahreslaufs zugrunde. Die Ergeb-
nisse bestatigen den grof3en Einfluss des Leistungsfaktors auf die Bedarfe und eine entsprechende notwendige Kompen-
sation. Trotz der noch konservativen Abschatzung mit den Leistungsfaktoren von 0,98 schwankt der Bedarf und somit die
notwendige Kompensation im Uibernatirlichen Betrieb um ber + 13 Gvar. Im unternatiirlichen Betrieb kann der Bedarf
ebenfalls um fast 14 Gvar zusatzlich steigen. Der realistisch anzunehmende Leistungsfaktor von 0,98 induktiv, der auch
bei den transienten Berechnungen angenommen wird, fiihrt zu einem zeitungleichen Bedarf von 67,6 Gvar im tbernatir-
lichen Betrieb. Die Grolenordnung stimmt mit dem Bedarf in Stunde 1271 (iberein (vgl. Kapitel 2.2 ,, Ausgewahlte Ergeb-
nisse der Untersuchungen der transienten Stabilitdt”), der bei den transienten Berechnungen durch die unterschiedlichen
Kompensationsanlagen, Generatoren, HGUs und dem Ausland gedeckt wird.

Tabelle 2: Sensitivitat des Blindleistungsbedarfs in Abhangigkeit des Leistungsfaktors

Stationarer Deutschland (zeitungleich), Deutschland (zeitungleich), Deutschland (zeitungleich),
Systembedarf [Gvar] LF=1,0 LF = 0.98 induktiv LF = 0.98 kapazitiv
Max. Ubernatirlich Betrieb 53,9 67,6 40,8

Max. unternatirlich Betrieb 29,6 22,3 43,4

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

b. Ermittlung des Minimalbedarfs auf Basis von Wirkleistungsfliissen und konstant hohem Spannungsniveau
zur Bestimmung des minimalen Blindleistungsbedarfs

Auf Basis der in Kapitel 3.1 beschriebenen Randbedingungen wird der Minimalbedarf beziiglich des libernatirlichen
Betriebs auf Basis von Wirkleistungsflissen ermittelt. Hierbei gilt es zu beachten, dass von einem sehr hohen gleich-
mafigen Spannungsniveau von 415 kV ausgegangen wird, keine Blindleistungsflisse beriicksichtigt werden und ein
Leistungsfaktor von 1 fir Lasten und unterlagerte Netzebenen angenommen wird.

Tabelle 3: Untere Abschatzung von Blindleistungsbedarfe nach Regelzone

Stationarer . Deutschland Deutschland
Systembedarf [Gvar] TenneT Transnet BW Amprion ROUSge (zeitungleich) (zeitgleich)
Max. Gibernatirlich Betrieb 12,1 3,7 7.4 9,5 32,8 30,7
Max. unternatirlich Betrieb 10,4 2,9 7.7 7,5 28,4 28,0

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber
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2) Regelbarer Blindleistungsbedarf

Die konservativen Annahmen beziiglich der individuellen Stunden erlauben die Bewertung der Anderungen des Blind-
leistungsbedarfs zu den Stundenwechseln. Auch hier zeigt sich eine sehr hohe Korrelation der deutschlandweiten Be-
darfe, so dass eine regionale Bereitstellung notwendig ist. Da Situationen mit hohen Anderungen im Blindleistungsbe-
darf mit kritischen Situationen bezlglich der Storungen korrelieren (hohe Grundauslastung des Netzes), kénnen diese
gleichzeitig auftreten und sich die jeweiligen Bedarfe addieren. Die durch die Ubertragungsnetzbetreiber zu deckenden
(station&ren) Systembedarfe fiir Stundenwechsel und schwere Stérungen ergeben sich aus dieser Summe. Als schwere
Stérungen werden (n-1)-Ausfalle und exceptional contingencies (ECs) inklusive eines méglichen 4 GW HGU-Ausfalls
betrachtet. Einfache Stérungen hingegen umfassen lediglich (n-1)-Ausfille und ECs exklusive eines 4 GW HGU-Ausfalls.
Dabei geht es lediglich darum, dass die Bedarfe stationar nach den jeweiligen Ausfallen gedeckt werden kdnnen. Die
transienten Untersuchungen zeigen, dass erheblich mehr geregelte Blindleistung notwendig ist (in einer GréBenordnung
bis zum Zweifachen), um die Ausfille und Stérungen transient stabil durchfahren zu kénnen.

Tabelle 4: Kompensationsbedarf bei Stundenwechsel und schweren Storungen

:;sgte; :1311':Jarf [Gvar] TenneT Transnet BW Amprion 50Hertz lE:il:ltls;xcgl-llleai::]
Stundenwechsel 10,1 2,7 6,5 8,0 27,3
Schwere Storungen (Stunde 1271) 5,6 2,1 55 6,5 19,7
Systembedarf 15,7 4,8 12,0 14,5 47,0

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Daruber hinaus wird deutlich, dass der Blindleistungsbedarf der schwersten Storung nicht fir alle Storungen eingesetzt
werden kann, da keine drtliche Nahe sichergestellt werden kann. Kénnte konstruktiv sichergestellt werden, dass beson-
ders schwere Stérungen nicht auftreten (z. B. keine Fiihrung von 4 GW auf einem DC-Mastgestange), dann wiirde sich
der Bedarf der schwersten Stérung von 13,5 Gvar auf 7,2 Gvar reduzieren. Der summarische geregelte Blindleistungs-
bedarf nur fiir sog. ..einfachen” Stérungen (hier: (n-1) und (n-2)-Ausfille) liegt dann bei 13,1 Gvar anstatt bei 19,7 Gvar
(siehe Tabelle 5):

Tabelle 5: Spannungshebender Kompensationsbedarf durch Stundenwechsel und einfache Storungen

Regelbarer . Deutschland
Systembedarf [Gvar] TenneT Transnet BW Amprion Sl (zeitungleich)
Einfache Stérungen (Stunde 1271) 3,7 1,1 3,8 4.5 13,1
Systembedarf 13,8 3,8 10,3 12,5 40,4

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

In der Summe ergeben sich 40,4 Gvar Kompensationsbedarf zur Spannungshebung, um den Leistungsflussanderungen
und Stérungen stationar begegnen zu kdnnen.

Fir die Kompensation der obigen stationaren und regelbaren Bedarfe werden alle, auf Netzregionen bezogene, lokale
stationdre und regelbare Kompensationseinheiten, HGU-Kopfstationen und Erzeugungsanlagen des Ist- und Plan-
Bestands des NEP-Netzmodells herangezogen (siehe Tabelle é).
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Hierbei wird fur eine konservative Abschatzung des Zubaubedarfs angenommen, dass alle Anlagen zu 100 % verfigbar
und beziiglich ihres Arbeitsbereichs voll ausgenutzt werden konnen. Die Erzeugungsanlagen werden in Abhangigkeit
ihres Betriebszustandes beriicksichtigt. Obwohl die Erzeugungsanlagen mit Ubertragungsnetzanschluss im Szenario

B 2035 Potentiale von zeitgleich max. 23 Gvar aufweisen, stehen diese in den kritischen Situationen nur stark einge-
schrankt zur Verfiigung, sodass der UNB-seitige Bedarf an regelbarer Blindleistung summarisch nur um 2,1 Gvar sinkt.
Insbesondere durch den hohen angenommenen Beitrag der HGU-Kopfstationen sinkt der Zubaubedarf fiir regelbare
Anlagen signifikant.

Wahrend die Bedarfe flir die Stérungen stets vorgehalten werden missen, kdnnen die Reserven fir die Stundenwechsel
situationsabhangig variieren. Dieser Umstand bietet gewisse Synergien, sodass optimistisch ein Grofiteil der geregelten
Blindleistungsreserve fiir den Stundenwechsel auch fir die stationare Bereitstellung eingesetzt werden kann. Der statio-
nare Zubaubedarf wird in der Spannweite der beiden vorgestellten Methoden, jeweils mit einem Leistungsfaktor von Eins
fiir die unterlagerten Netzebenen und direkt am Ubertragungsnetz angeschlossenen Verbrauchern, fiir die stationare
Bedarfsermittlung angegeben:

Tabelle 6: Minimaler Zubaubedarf von Kompensationseinheiten

Zubaubedarf [Gvar] TenneT Transnet BW Amprion 50Hertz Deutschland
Stationar spannungshebend 3,0-10,4 1,5-23 1,6-89 51-94 11,2-31,1
Stationar spannungssenkend 0,0-2,6 03-1,4 1,2-52 2,2-6,5 4,3-14,8
Regelbar 6,2-77 1,1-18 4,2-5,8 11,1-131 22,6 - 28,4
Summe 9,2-20,7 2,9-5,5 7,0-19,9 18,4 -29,1 38,1-74,3

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Summarisch ergeben sich unter Berlicksichtigung aller Annahmen, die zu einer minimalen Abschatzung des Blind-
leistungsbedarfs fiihren, Zubaubedarfe in der GréBenordnung von 38,1 bis 74,3 Gvar fiir stationare und regelbare
Kompensationsanlagen in Deutschland in 2035.

3.3 Fazit

Bei den Untersuchungen zur Abschatzung des Blindleistungsbedarfs wird der Bedarf in vielerlei Hinsicht stark nach
unten abgeschatzt. Es ist davon auszugehen, dass der tatsachlich notwendige Bedarf sogar um ein Vielfaches hoher
ausfallt. Unter Voraussetzung der genannten Annahmen besteht fiir das Szenario B 2035 ein minimaler Ausbaubedarf
von 38,1 bis 74,3 Gvar fir Kompensationsanlagen, um die Spannung auf einem betrieblich notwendigen Niveau halten
und die Minimalanforderungen fiir die Spannungsstabilitat erfillen zu kénnen. Dies entspricht bei einer typischen
Anlagengrof3e von 300 MVA einer Anlagenanzahl von 127 bis 248. Unter Beriicksichtigung der getroffenen Annahmen
ist jedoch aus den nachfolgenden Griinden von einem deutlich hoheren Bedarf und von einer hauptsachlichen Deckung
durch geregelte Anlagen auszugehen:

¢ Die Bedarfe werden auf Basis der Blindleistungsbilanzen der Netzregion bestimmt. Damit wird angenommen,
dass sich z. B. (iber- und unternatirlich ausgelastete Leitungen innerhalb der relativ groen Netzregionen gegen-
seitig kompensieren konnen. Die Kompensationsanlagen konnen unabhangig von ihrem genauen Standort in der
Netzregion Bedarfe in der Netzregion decken. In der Realitat konnen die Kapazitaten von Kompensationsanlagen
nur sehr lokal eingesetzt und nicht in der Netzregion verteilt werden.
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¢ Alle Verbraucher und VNB weisen einen Leistungsfaktor von Eins auf. Obige Sensitivitatsberechnungen zeigen,
dass unter der Annahme eines realistischen Spektrums des Leistungsfaktors von 0,98 (induktiv oder kapazitiv),
die Bedarfe um ca. 13 Gvar variieren kénnen. Dies wirkt sich nicht nur auf den stationdren, sondern auch auf den
regelbaren Zubaubedarf aus.

e Eswird von einer optimalen und idealen Betriebsweise der geregelten Kompensationsanlagen in Koordination
mit den stationaren Anlagen ausgegangen.

e Dem Zu- und Abschalten groflerer stationdrer Kompensationsanlagen im Betrieb sind Grenzen gesetzt. Bei den
geregelten Anlagen tritt dieses Problem nicht auf und bei einem parallelen Einsatz kann die Flexibilitat der
stationaren Anlagen diesbeziiglich erhéht werden.

e Der regelbare Bedarf fur die Storungen wird nur auf Basis des stationdren Bedarfs nach Fehlerkldrung ermittelt.
Um die Storungen auch transient stabil durchfahren zu konnen, ist ein Mehrbedarf an regelbaren Kompensations-
anlagen notig (vgl. Kapitel Untersuchungen der transienten Stabilitat). Auf die transiente Beherrschung von
Stérungen konnen sich typische Anlagen zur Deckung des stationaren Bedarfs wie z. B. automatisch geschaltete
MSCDN weniger effektiv auswirken als regelbare Kompensationsanlagen.

e Alle Anlagen, die zur Kompensation herangezogen werden (marktbedingt eingesetzte Erzeugungsanlagen,
Kompensationsanlagen, HGU etc.], werden zu 100 % ausgenutzt und stehen zu jeder Zeit zur Verfiigung. Es wird
keinerlei Redundanz angenommen.

* Die HGU-Kopfstationen haben einen grofen Anteil an der Deckung der lokalen regelbaren Bedarfe. Bis diese
Anlagen planmaBig in Betrieb gehen, steigt bereits der notwendige Kompensationsbedarf kontinuierlich an.
Dieser muss bis dahin ggf. durch weitere regelbare Anlagen gedeckt werden.

¢ Regelbare Anlagen in Form von rotierenden Phasenschiebern oder perspektivisch auch leistungselektronischen
Anlagen mit speziellen Regelungseigenschaften und Stellreserven kénnen mittels netzbildenden Eigenschaften
zur inharenten Bereitstellung von Momentanreserve und Kurzschlussleistung beitragen. Sie konnen das System
insbesondere im Fall von grof3eren Storungen uber die Sicherung der Spannungshaltung und der Spannungs-
stabilitat hinaus stitzen.

Der ausgewiesene minimale Zubaubedarf von 38 bis 74 Gvar bzw. 127 bis 248 Anlagen bedeuten eine grof3e Herausforderung
z. B. hinsichtlich des Erwerbs von Grundstiicken, der Genehmigung, der Projektierung, dem Bau und der Inbetriebnahme.

4. Frequenzstabilitat
4.1 Einleitung und grundlegende Zusammenhange

Ganz allgemein beschreibt die Frequenzstabilitat, inwiefern das Verbundsystem in der Lage ist, eine stationare Netz-
frequenz auch nach einer schweren Stérung des Wirkleistungsgleichgewichts wiederherzustellen.! Sie hangt von der
Fahigkeit des Systems ab, das Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch beizubehalten beziehungsweise
wieder herzustellen. Der Erhalt der Frequenzstabilitat ist somit Voraussetzung fir einen stabilen Netzbetrieb.

Bei der Frequenzstabilitat liegt der Fokus im kontinentaleuropaischen Verbundsystem fiir den Zeithorizont 2035 nicht
auf dem auslegungsrelevanten 3 GW Kraftwerksausfall. Bei einer signifikanten Stérung besteht dagegen in Abhangigkeit
verschiedener Faktoren (u. a. Ubertragungsaufgabe) ein hohes Risiko hinsichtlich kaskadierender Abschaltungen die

zu einer Netzauftrennung (System Split)*4 fiihren konnen. Ein solcher Storfall trat bereits am 4.11.2006 auf.

In Situationen, in denen zwischen mindestens zwei Netzbereichen ein hoher Leistungsaustausch stattfindet, besteht
eine erhdhte Eintrittswahrscheinlichkeit einer Netzauftrennung. Je hoher der Leistungsaustausch zwischen den beiden
Netzbereichen ist, desto kritischer ist auch die Beherrschbarkeit einer Netzauftrennung einzuschatzen. Im Falle einer
Netzauftrennung fihrt dieser Leistungsaustauch zu einem spontanen Leistungsungleichgewicht in den getrennten
Netzbereichen. Die Grof3e dieser Storung und die Schwungmassen in den abgetrennten Netzbereichen bestimmen
wesentlich den unmittelbar auftretenden Frequenzverlauf.



BEGLEITDOKUMENT ZUM NETZENTWICKLUNGSPLAN STROM 2030, VERSION 2019, 2. ENTWURF 21
e _ _ _ S aa————

Bewertung der Systemstabilitat

4.2 Ergebnisse fiir den NEP 2030 (2019)

Aus verschiedenen Analysen der Ubertragungsnetzbetreiber ist klar abzuleiten, dass die Netzauftrennung vom 4.11.2006
(mit einem Leistungsungleichgewicht von ca. 10 GW] je nach Netzsituation heute nicht mehr sicher beherrscht werden
kann. Griinde hierfiir sind die seit dem Jahr 2006 in einzelnen Stunden erheblich zugenommen Transite sowie die zu-
nehmende Abnahme der konventionellen Erzeugung.

Dariber hinaus treten im aktuellen NEP vermehrt Stunden mit einem sehr geringen Anteil konventioneller Erzeugung
auf. Die durch die konventionellen Einheiten in Summe bereitgestellte Momentanreserve nimmt damit in den kritischen
Stunden noch weiter ab.

Abbildung 9 zeigt beispielhaft das potentielle Leistungsungleichgewicht fiir das Szenario B 2030 des NEP 2030 (2019)
liber das gesamte Jahr bei einer potentiellen Netzauftrennung entsprechend den Gegebenheiten der Netzauftrennung
vom 4.11.2006 fiir die Uberfrequenzinsel.?

Abbildung 9: Potentielles Leistungsungleichgewicht der Uberfrequenzinsel entsprechend der historischen Stérung
vom 4.11.2006 auf Basis des NEP-Szenarios B 2030
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Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

Wie zu erkennen ist, steigt die maximale Ubertragungsleistung deutlich auf bis zu 41 GW im AC-Netz an. Im Falle

einer Netzauftrennung fiihrt diese zu einem Leistungsungleichgewicht von bis zu 74 % (bezogen auf die Netzlast der
abgetrennten Insel). Dabei wird vorausgesetzt, dass die HGU-Verbindungen in Betrieb bleiben und damit nicht zu

einem zusatzlichen Leistungsungleichgewicht fiihren.
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4.3 Einordnung der Entwicklung in bestehende Analysen der Ubertragungsnetzbetreiber

Ziel der nachfolgend aufgezeigten Analysen und Mafinahmen ist die Gewahrleistung eines mdoglichst robusten System-
verhaltens auch bei auflergewohnlichen Ereignissen. Hierzu ist die systemdienliche Integration der umrichterbasierten
Erzeugung zwingend erforderlich.

Im Rahmen des NEP 2025 wurde bereits ein Bericht zu den ,,Auswirkungen reduzierter Schwungmasse auf einen
stabilen Netzbetrieb” verdffentlicht (siehe Kapitel 4.3 des NEP 2025). Darin wurde davon ausgegangen, dass Leistungs-
ungleichgewichte von bis zu 10 % der Netzlast beherrschbar sind, sofern eine minimale Schwungmasse, die einer Netz-
anlaufzeitkonstante von 2,5 s entspricht, zur Verfiigung steht. Daraus wurde gefolgert, dass wenn die geforderte Primar-
regelung kiinftig weiterhin aus konventionellen Erzeugungseinheiten bereitgestellt wird, dieser Wert in der Regel ohne
Zusatzaufwand eingehalten wird. Allerdings haben sich seitdem einige Randbedingungen geandert:

Einerseits wird aus heutiger Sicht von deutlich hoheren Leistungsungleichgewichten in Folge der stetig steigenden
Ubertragungsleistung im Drehstromnetz bei der Analyse von Netzauftrennungen ausgegangen [siehe Abbildung 9),
was auch durch Ma3nahmen zur Hoherauslastung erreicht wird. Andererseits wird bereits heute ein betrachtlicher
Teil der Primarregelleistung nicht mehr durch konventionelle Kraftwerke vorgehalten, wodurch deren Anteil an der
Momentanreserve nicht mehr gesichert zu Verfligung steht. Es zeichnet sich sogar ab, dass zukiinftig die gesamte
Primarregelleistung in Deutschland von Batteriespeichern vorgehalten werden kdnnte.

Im Bericht ,Frequenzstabilitat - Notwendiges Zeitverhalten bei Uber- und Unterfrequenz“® der UNB wurde das not-
wendige Zeitverhalten von Erzeugungsanlagen bei Uberfrequenzszenarien aufgrund von Netzauftrennungs-Szenarien
analysiert. Auf Basis der Ergebnisse von Marktanalysen wurden hier bereits Leistungsungleichgewichte von bis zu 60 %
bezogen auf die Netzlast der abgetrennten Insel identifiziert und zugrunde gelegt. Es zeigt sich als wesentliches Ergeb-
nis, dass das heutige Zeitverhalten der Uberfrequenz-Leistungsreduktion (UF-LR) von heutigen Windkraftanlagen nicht
alleinig ausreicht, um alle Szenarien zu beherrschen. In den neuen Netzanschlussregeln wurde erstmals ein minimales
Zeitverhalten fiir die UF-LR, auch auf Basis der Ergebnisse dieser Analysen, beriicksichtigt.t Das vereinbarte Zeitverhal-
ten zielt in die richtige Richtung, reicht allerdings nicht aus, um die ermittelten kritischen Netzauftrennungs-Szenarien
zu beherrschen.

Auch im Rahmen des TYNDP 2018 wurden Berechnungen und Auswertungen der verfiigharen Momentanreserve durch-
geflihrt. Hierbei wurden fiir die bewerteten Szenarien Zeitreihen fir die Netzanlaufzeitkonstante TN (mit H=0,5 * TN] als
Maf fiir die verfligbare Momentanreserve je Land aufgezeigt, aber auch in Relation zum Durchschnitt der Synchronzonen
dargestellt.* Die Ergebnisse zeigen einerseits, dass die verfligbare Momentanreserve stark zwischen den Szenarien
variiert, grundsatzlich jedoch zwischen den Jahren 2030 und 2040 stark abnimmt. Andererseits zeigen die Ergebnisse,
dass die verflighare Momentanreserve in Deutschland gegeniiber dem Durchschnitt des kontinentaleuropaischen Ver-
bundsystems fiir die Mehrheit der Szenarien deutlich geringer ausfallt.

4.4 Schlussfolgerungen und Mafinahmen

Als wichtige MaBnahme, iiber ein notwendiges Zeitverhalten der UF-LR hinaus, ist zudem ein weiterer Beitrag zur
Momentanreserve erforderlich. Eine Methodik wie einerseits ein notwendiges Zeitverhalten der UF-LR und, in Kombi-
nation dazu, andererseits ein minimaler Anteil an Momentanreserve ermittelt werden kdnnte wird in 7 aufgezeigt.

Auf Basis dieser Methodik konnen Anforderungen an Anschlussnehmer fiir zukiinftige Netzanschlussregeln ermittelt
und abgeleitet werden. Eine systemdienliche Integration sowohl der umrichterbasierten Erzeugungsanlagen als auch
der umrichterbasierten Betriebsmittel im Ubertragungsnetz ist zwingend erforderlich. Perspektivisch erfordert dies
zum einen Anpassungen und Konkretisierungen der bisherigen Netzanschlussregeln insbesondere im Hinblick auf die
Bereitstellung von Momentanreserve durch umrichterbasierte Anlagen. Zum anderen miissen aber auch effektive Quali-
tatssicherungsprozesse eingefiihrt werden, die die Uberpriifung des Anlagenverhaltens als auch die des Systemverhal-
tens fiir solche Storungsarten beinhalten, und die die Beherrschbarkeit fir solche Ereignisse bewerten zu kdnnen.
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Bewertung der Systemstabilitat

Die Netzbetreiber sind im Rahmen des so genannten Systemschutzplans bereits dazu verpflichtet, die LetztmaBnahmen
fir Uberfrequenz auf Ihre Wirksamkeit zu iiberpriifen. In 7 wurde dafiir eine Herangehensweise beschrieben, die von den
deutschen Ubertragungsnetzbetreibern verfolgt werden soll. Dabei werden zwei Zeithorizonte betrachtet. Im Langzeit-
Horizont werden auf Basis zukiinftiger Erzeugungs- und Netzausbau-Szenarien wie beschrieben das notwendige Zeit-
verhalten des UF-LR sowie der minimale Anteil an Momentanreserve ermittelt, um die langfristig notwendigen Anforde-
rungen an Netzanschlussnehmer zu ermitteln. Da absehbar im Kurzzeit-Horizont die Performance von Bestandsanlagen
nicht ausreichen wird, um die Frequenzstabilitit bei Uberfrequenz fiir alle Netzauftrennungs-Szenarien aufrecht zu er-
halten, miissen die LetztmaBnahmen fiir Uberfrequenz auf lhre Wirksamkeit iberpriift werden. Zudem miissen, sofern
notwendig, weitere temporare GegenmaBnahmen, wie beispielsweise ein zusatzlicher Uberfrequenz-Erzeugungsabwurf
und die Errichtung von Betriebsmitteln mit Beitrag zur Momentanreserve wie z. B. rotierende Phasenschieber mit zu-
satzlicher Schwungmasse oder STATCOMs mit angepasstem Regelungskonzept und Energiespeicher zur Sicherstellung
der Frequenzstabilitat ergriffen werden. Dies ist insbesondere vor dem Hintergrund zu beriicksichtigen, dass sich regel-
bare Anlagen zur Blindleistungsbereitstellung und zur Beherrschung von Stérungen im Kontext der transienten Stabilitat
sowie der Spannungshaltung und -stabilitdt ohnehin als notwendig erwiesen haben (siehe Kapitel Untersuchungen der
transienten Stabilitat und Blindleistungskompensationsbedarf zur Spannungshaltung und Spannungsstabilitat).

In 7wurde zudem thematisiert, dass fiir die Analysen im Rahmen des Systemschutzplans Referenzstorfalle fir Netzauf-
trennungs-Szenarien unverzichtbar sind. Hierzu wurden aus Sicht der deutschen UNB sinnvolle Rahmenbedingungen
fur diese zu definierenden Referenzstorfille vorgeschlagen. Diese miissen aber fiir das gesamte kontinentaleuropaische
Verbundsystem zwingend auf ENTSO-E-Ebene abgestimmt werden. Als Ubergangslésung haben sich die deutschen UNB
auf einen ersten Referenzstdrfall verstandigt.’
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