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1 Zusammenfassung

Auf dem Weg zum klimaneutralen Stromsystem
wird der Stromnetzbetrieb zunehmend haufiger
bei vollstandiger Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energien erfolgen. Die Roadmap System-
stabilitat zeigt einen Fahrplan zur Erreichung
eines sicheren und robusten Systembetriebs mit
100 % erneuerbaren Energien auf. Sie ist im Koa-
litionsvertrag 2021 verankert und wurde vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klima-
schutz (BMWK) erstellt.

Die Verinderung der Erzeugungsstruktur des
Stromsystems hin zu dargebotsabhingigen erneu-
erbaren Energien (EE) stellt einen tiefgreifenden
Systemwandel dar. Davon sind auch die Erbrin-
gung von Systemdienstleistungen sowie weitere
erforderliche Maflnahmen zur Gewéhrleistung
der Systemstabilitét fiir einen sicheren Betrieb des
Stromnetzes betroffen. So werden z. B. durch das
Ausscheiden der konventionellen fossil betriebenen
Kraftwerke auch deren inhérente stabilisierende
Eigenschaften nicht mehr verfiigbar sein. Das
bedeutet, dass diese Eigenschaften zukiinftig alter-
nativ erbracht werden miissen. Den aus diesem
Systemwandel resultierenden Fragestellungen und
der Gibergeordneten Frage, wie ein sicherer und
robuster Betrieb des Stromsystems auch mit 100 %
erneuerbaren Energien moglich ist, widmet sich
die vorliegende Roadmap Systemstabilitat.

»~Wer macht was wann?“: Die Roadmap System-
stabilitat zeigt auf prozessualer Ebene, welche
Schritte fiir einen weiterhin stabilen Betrieb des
Stromnetzes eingeleitet werden miissen, wann
sie stattfinden sollen und welche Akteure jeweils
prozessverantwortlich sind.

In der Roadmap Systemstabilitit werden alle fir
die Systemstabilitét relevanten Prozesse bzw. Pro-
zesserweiterungen identifiziert und die Verantwort-
lichkeiten fiir jeden Prozess aufgezeigt. Dabei wird
zwischen der Rolle des Prozessinitiators und den
bei der Umsetzung beteiligten Akteuren differen-
ziert. Die Umsetzungsdauer und die wesentlichen
Abhingigkeiten der Prozesse werden ebenfalls
beschrieben.

Die Roadmap Systemstabilitat wurde durch das
BMWK mit der Beteiligung der Bundesnetzagentur
(BNetzA), von Ubertragungs- und Verteilnetzbe-
treibern, Anlagenherstellern, Verbanden, Nor-
mungsgremien und der Wissenschaft entwickelt.

Die Projektsteuergruppe bestehend aus BMWK,
BNetzA, dena und ef.Ruhr GmbH wurde von einem
Stakeholderiibergreifenden Beirat unterstiitzt.
Fachexpertinnen und -experten der vertretenen
Institutionen wurden in themenspezifische
Arbeitsgruppen entsandt. Die inhaltliche Arbeit der
vier Arbeitsgruppen wurde in entsprechenden
Themenpapieren festgehalten, welche die Basis fiir
die Erarbeitung der Roadmap bildeten. Insgesamt
waren liber 150 Personen aus mehr als 80 Institu-
tionen beteiligt. Die Expertise und das Engagement
aller Akteure waren und sind der entscheidende
Beitrag, um die Ziele erreichen zu kénnen.
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Als Grundlage fiir die Roadmap wurde zunichst
ein gemeinsames Zielbild mit den Funktionalita-
ten des zukiinftigen Stromversorgungssystems
entwickelt. Mithilfe dieses Zielbildes werden
Herausforderungen hinsichtlich eines stabilen
und robusten Systembetriebs mit 100 % erneu-
erbaren Energien beschrieben.

Bei der Betrachtung des Zielbildes des zukiinftigen
Stromsystems fallen insbesondere zwei Verande-
rungen im Vergleich zum heutigen System ins
Gewicht: 1) Die Systemstabilitat wird zukiinftig
neben den Beitrigen aus dem Ubertragungsnetz
auch mafigeblich von den Eigenschaften von
Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen bestimmt
werden, die im Verteilnetz angeschlossenen sind.
2) Diese vor allem stromrichterbasierten Anlagen
ersetzen die stabilisierenden Eigenschaften der
weggefallenen konventionellen Kraftwerke, die
in Zukunft nicht mehr zur Verfiigung stehen.

Die Fachexpertinnen und Fachexperten in den
Arbeitsgruppen identifizierten basierend auf dem
Zielbild relevante Fragestellungen und korrespon-
dierende Handlungsbedarfe. Daraus wurden Pro-
zesse abgeleitet, die auf dem Weg zum sicheren
und robusten Systembetrieb mit 100 % erneuerba-
ren Energien angepasst oder neu etabliert werden
miissen. Diese Prozesse bilden den Kern der Road-
map Systemstabilitt.

Im Austausch mit dem Beirat und den Arbeits-
gruppen wurden die Verantwortlichkeiten, die
beteiligten Akteure und die zeitlichen Aspekte der
identifizierten Prozesse bestimmt.

Insgesamt wurden in der Roadmap Systemstabi-
litat 41 Stabilitatsprozesse und 10 verbindende
Prozesse identifiziert.

Zu den Themenfeldern

e Frequenz,

e Spannung,

e Resonanzstabilitiat, Kurzschlussstrom,
Winkelstabilitat,

e Betriebsfiihrung sowie Netz- und
Versorgungswiederaufbau

wurden jeweils themenspezifische Stabilititspro-
zesse identifiziert. Verbindende Prozesse der Sys-
temstabilitit sind ibergeordnete Prozesse, die
mehreren Themenfeldern zuzuordnen sind. Das
heifdt, es handelt sich dabei um Prozesse, die the-
menfeldiibergreifende Anpassungen, Weiterent-
wicklungen oder Festlegungen adressieren. Folglich
ist die Verantwortlichkeit fiir diese Prozesse teilwei-
se auf mehrere Institutionen verteilt. Die Umset-
zung aller Prozesse hat koordiniert zu erfolgen und
wird durch ein Monitoring begleitet werden.

In der Roadmap werden verschiedene Perspekti-
ven auf den sicheren und robusten Systembe-
trieb mit 100 % erneuerbaren Energien einge-
nommen.

Die Erstellung des Kernelements der Roadmap,

d. h. des konkreten Meilensteinplans, erfolgte vor
dem Hintergrund der tibergeordneten Zielstellung
eines sicheren und robusten Systembetriebs mit
100 % erneuerbaren Energien. Dabei wurden
schwerpunktmaéfig die Perspektiven Handlungs-
felder, Teilziele und Verantwortlichkeiten bertick-
sichtigt (Abbildung 1.1).




Sieben wesentliche Handlungsfelder fiir den
sicheren und robusten Systembetrieb mit 100 %
erneuerbaren Energien wurden identifiziert.

Zusétzlich zur Betrachtung der Prozesse nach The-
menfeldern wurden sie entlang von Handlungsfel-
dern gruppiert, um diese gemeinsam zu denken.
Die Handlungsfelder sind:

« Ubergeordnete Systemanforderungen und
Rahmensetzung

e Bestimmung des Systembedarfs

» Deckung des Systembedarfs

e Technische Regelwerke und Hinweise

e Systemresilienz

* Netzbildende Stromrichter

e Forschung, Feldtest und Pilotierung.

Jedes dieser Handlungsfelder ist ein Schliisselbau-
stein fiir den sicheren und robusten Systembetrieb
mit 100 % erneuerbaren Energien.

3 Perspektiven
zur Erreichung eines
sicheren und robusten System-
betriebs mit 100% erneuerbaren
Energien

)

8 definierte Teilziele
(Abschnitt 6.3)

Abbildung 1.1: Perspektiven der Roadmap
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Fir die Umsetzung der Roadmap Systemstabili-

tat wurden 18 zentrale Meilensteine identifiziert
(Abbildung 1.2). Die einzelnen Meilensteine kon-
nen wiederum drei zentralen Pfaden mit hohem

Handlungsdruck zugeordnet werden.

Erster Pfad - Definition des Sicherheitsniveaus
und Bestimmung der Systembedarfe: Es gilt, das
angestrebte Sicherheitsniveau fiir das Stromversor-
gungssystem, dort, wo dies noch nicht klar ist, fest-
zulegen. Darauf aufbauend kénnen dann soge-
nannte auslegungsrelevante Fille definiert werden.
Auslegungsrelevante Fille beschreiben planbare
und nicht planbare Ereignisse, mit denen das Sys-
tem konfrontiert werden kann und die es zu
beherrschen gilt. Diese sind notwendig, da es weder
technisch moglich noch wirtschaftlich sinnvoll ist,
alle denkbaren Ereignisse abzusichern. Mithilfe der
definierten auslegungsrelevanten Fille wird die
Quantifizierung des Bedarfs an Systemdienstleis-
tungen und weiteren Mafnahmen zur Systemsta-
bilitdit und somit deren transparente Ausweisung
ermoglicht. Fiir die Ausweisung der Systembedarfe
sind vereinzelt Bewertungsverfahren weiterzuent-
wickeln (z. B. fiir den erforderlichen Kurzschluss-
strombeitrag aus stromrichterbasierten Anlagen).
Teilweise werden auch génzlich neue Bewertungs-
kriterien abzuleiten und zu etablieren sein (z. B. fiir
die Resonanzstabilitit). Die Ausweisung der Bedar-
fe soll sowohl bekannte als auch zukiinftig zusatz-
lich notwendige Systemdienstleistungen und wei-
tere Mafnahmen zur Systemstabilitdt umfassen.
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ons- und Datenaustausch zwischen Netzbetreibern
(NB) und Erzeugungs- bzw. Verbrauchsanlagen
sowie zwischen Netzbetreibern untereinander. Hier-
durch soll u. a. auch der gezielte vertikale Blindleis-
tungsaustausch ermoglicht werden. Eine Vorausset-
zung fiir diese gesteigerte Koordination sind eine
umfassende Prozessdigitalisierung sowie einheitli-
che Datenrdume.

Zweiter Pfad - Deckung der Systembedarfe: Die
Deckung und strukturierte Beschaffung der System-
bedarfe stellen den zweiten zentralen Pfad dar. Hier-
zu sind geeignete Beschaffungsverfahren einzufiih-
ren und technische Anschlussregeln und Regelwerke
zu ergdnzen und zu verabschieden. Auch Netzbe-
triebsmittel und HGU-Konverterstationen kénnen
und sollen zur Bedarfsdeckung beitragen. Ein weite-
rer Baustein ist der weiter auszubauende Informati-

MS1 - Markt-
gestitzte
Beschaffung
Blindleistung
eingefiihrt

in 2024

MS2 - Prif-
grundlagen zur
Zertifizierung
von netzbilden-
den Strom-
richtern

MS3 - Marktgestiitzte
Beschaffung Momentan-
reserve eingeflihrt

MS4 - Bedarfe werden
im regelmaRigen
Systemstabilitatsbericht
ausgewiesen

MSS5 - Kostenanerken-
nung und Haftungsfragen
fur systemstabilisierende

MaRnahmen sind tber-

arbeitet / geklart

MS6 - Schwarzstartan-
lagen und Partneranlagen
sind ausgewiesen

MS7 - Technisches Re-
gelwerk Netzsicherheits-
basierte Primarregelung
(LFSM-0O/-U) ist in Kraft

MS8 - Anlagenfihig-
keiten sind bekannt
und abrufbar

MS9 - Auslegungs-
relevante Fille sind
definiert

MS10 - Das an-
gestrebte Sicherheits-
niveau ist festgelegt

MS11 - Rollen- und
Aufgabenverteilung
fur einen Netz- und
Versorgungswieder-
aufbau der Zukunft ist
definiert

MS14 - Netzbe-
treiberaustausch ist
tungsverfahren fir weiter gestarkt und
Kurzschlussstrom gezielter vertikaler

liegt vor Q-Austausch méglich

MS12a - Bewer-

MS17 - Prozesse
sind umfassend digi-
talisiert, Datenraume
sind einheitlich defi-
niert und aufgebaut

MS13 - Erfahrun-
gen mit netzbilden-
den Stromrichtern
im Feld liegen vor

MS15 - Technische
Anschlussregeln
fur netzbildenden
Stromrichter in Kraft
(gestaffelt nach Netz-
ebenen)

MS16 - Weiterent-
wickeltes Dynamic
Stability Assessment
etabliert

MS18 - Netzbildende
Stromrichter leisten
einen signifikanten Bei-
trag zur Systemstabilitdt

MS12b - Bewertungs-
verfahren flir Resonanz-
stabilitat liegt vor

Abbildung 1.2: Zentrale Meilensteine der Roadmap Systemstabilitat (Die Einfiihrung der technischen Anschlussregeln fiir netzbildende
Stromrichter soll gestaffelt nach Netzebenen erfolgen, hier ist deshalb eine Zeitspanne als horizontale Linie gekennzeichnet.)

1 Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung.



Dritter Pfad - Etablierung von netzbildenden
Stromrichtern: Der dritte zentrale Pfad betrifft
die Durchdringung von netzbildenden Stromrich-
tern in den Ubertragungs- und Verteilnetzen.
Netzbildende Stromrichter sind eine Schliissel-
technologie zur Wahrung der Systemstabilitdt im
Zielsystem. Es fehlen jedoch Erfahrungen mit
deren flichendeckendem Einsatz. Diese miissen in
Pilotversuchen gesammelt und die technischen
Anforderungen definiert werden. Des Weiteren
sind technische Anschlussregeln (differenziert
nach Spannungsebenen bzw. Leistungsklassen)
fiir netzbildende Stromrichter zu erstellen. Uber
diesen Weg wird sichergestellt, dass das Potenzial
der netzbildenden Stromrichter (z. B. zur Erbrin-
gung von Momentanreserve) sicher und zweck-
dienlich fir einen signifikanten Beitrag zur Sys-
temstabilitdt genutzt werden kann.

Die Roadmap Systemstabilitat ist der Startpunkt
der Transformation im Bereich der Systemstabi-
litat. Die Umsetzung erfordert grofles Engage-

ment aller Akteure. Das BMWK und die BNetzA
werden die Umsetzung der Roadmap begleiten.

Die Roadmap Systemstabilitit stellt die notwendi-
gen Anpassungen und Weiterentwicklungen der
Prozesse zur Wahrung der Systemstabilitit struktu-
riert dar. Die Umsetzung muss nun koordiniert
erfolgen und erfordert ein hohes Engagement aller
Stakeholder. Ohne zusétzliche personelle Ressour-
cen wird eine Vielzahl der Prozesse zudem voraus-
sichtlich nicht oder nicht in dem notwendigen
Tempo umsetzbar sein. Der Handlungsdruck ist
hoch und macht eine Parallelisierung der Prozesse
erforderlich. Ein sicheres, aber auch schnelles Han-
deln ist hier gefragt.
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Die Austauschstrukturen und die Zusammenarbeit
zwischen allen betroffenen Stakeholdern, wie sie
fir die Entwicklung der Roadmap etabliert wur-
den, dienen als Basis fiir die weitere Umsetzung der
Roadmap Systemstabilitidt. Mogliche Unklarheiten
oder Konflikte sollen damit antizipiert und gelost
werden kénnen. Das BMWK wird gemeinsam mit
der BNetzA die Umsetzung der Roadmap begleiten
und bei Bedarf unterstiitzen, um eventuell auftre-
tenden Verzdgerungen entgegenzuwirken. Hierfiir
ist auch ein zielgerichtetes Monitoring geplant.

Die Roadmap Systemstabilitit und die Systement-
wicklungsstrategie sind Saulen der Transformation
des Energiesystems.

Die Systemstabilitdt umfasst die Einhaltung aller
technischen und betrieblichen Grenzwerte wih-
rend des Normalbetriebs sowie die Fihigkeit, nach
dem Aulftritt einer Stérung zuverlassig in den Nor-
malzustand zurlickzukehren. Neben dem System-
betrieb mit der Wahrung der Systemstabilitét ist
auch die Transformation von Energieerzeugung
und -verbrauch sowie der Infrastrukturen zur
Erreichung eines klimaneutralen Energiesystems
entscheidend. Fiir letztere Bereiche wird mit der
Systementwicklungsstrategie (SES) ein ibergeord-
neter Rahmen festgelegt, der fiir Folgeprozesse wie
zum Beispiel den Netzentwicklungspldanen fiir
Strom und Gas/Wasserstoff Orientierung bietet.
Die Roadmap Systemstabilitdt und die SES sind
damit ergdnzende Siulen der Transformation des
Energiesystems. Nahere Informationen zur SES
sind unter https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/
Dossier/ses.html verfiigbar.


https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Dossier/ses.html
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Dossier/ses.html
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—2 Aufgabe der Roadmap

Systemstabilitit
2.1 Hintergrund

Das Stromversorgungssystem befindet sich in
einem tiefgreifenden strukturellen Wandel. Zur
Erreichung eines klimaneutralen Stromsystems ist
ein starker und schneller Ausbau der erneuerbaren
Energien erforderlich. Gleichzeitig scheiden die
konventionellen Kraftwerke aus dem Betrieb aus.
Wihrend die ausscheidenden regelbaren Grof3-
kraftwerke in das Ubertragungsnetz einspeisen,
erfolgt die Einspeisung der Windenergie- und PV?-
Anlagen grofitenteils auf der Verteilnetzebene. Auf
der Lastseite ist der Wandel durch eine zunehmen-
de Elektrifizierung gepragt, z. B. durch die Elektro-
mobilitit, den Warmepumpenausbau, in industri-
ellen Prozessen oder durch Elektrolyseure zur
Wasserstoffherstellung. Die genannten Verande-
rungen der Lastseite finden ebenfalls maf3geblich
auf der Verteilnetzebene statt. Diese Entwicklun-
gen fithren zu der Frage, wie die Sicherheit und
Zuverlassigkeit der Stromversorgung auch in
Zukunft gewahrleistet werden konnen.

Systemstabilitit als Teil der Versorgungssicherheit:
Erzeugungs- und Netzadidquanz sind fir die Ver-
sorgungssicherheit notwendig. Zu jeder Zeit muss
die durch die Verbraucher nachgefragte Strom-
menge durch entsprechende Erzeugungsleistung
und das Vorhandensein der erforderlichen Trans-
portkapazitit ausgeglichen werden kénnen. Die
Systemstabilitit ist neben der Addquanz ein
wesentliches weiteres Element der Versorgungssi-
cherheit. Die Systemstabilitit umfasst die Einhal-
tung aller technischen und betrieblichen Grenz-
werte wihrend des Normalbetriebs sowie die
Fahigkeit, nach dem Auftritt einer Stérung zuver-
lassig in den Normalzustand zurtickzukehren. Dem
Verstindnis von Systemstabilitdt im Kontext der

2 Photovoltaik.

Roadmap Systemstabilitit liegt damit eine systemi-
sche Betrachtungsweise zugrunde. Sie geht damit
tiber das teilweise verbreitete Verstindnis von Sta-
bilitat als Sammelbegriff fiir Polradwinkel-, Fre-
quenz- und Spannungsstabilitdt hinaus. Die Sys-
temstabilititsaspekte sind direkt mit den
vielseitigen Entwicklungen des Versorgungssys-
tems verbunden.

Jede Erzeugungsanlage beeinflusst die elektrischen
Eigenschaften am Netzanschlusspunkt der Anlage
und damit die gesamte Systemcharakteristik. Kon-
ventionelle Kraftwerke sind {iber Synchrongenera-
toren direkt an das Netz gekoppelt (die elektrische
Frequenz des Rotors im Generator entspricht der
Frequenz der Spannung im Netz: Im Normalfall 50
Hertz). Aufderdem weisen sie mit ihrem Antriebs-
strang aus Turbine und Generator eine inhdrente
grofde rotierende Masse auf, die mit einer gewissen
Tragheit einhergeht. Wind- und PV-Anlagen sowie
Batteriespeicher sind im Gegensatz zu konventio-
nellen Kraftwerken tiber leistungselektronische
Stromrichter an das Netz angeschlossen. Die elekt-
rische Spannung wird fiir die Einspeisung in das
Stromnetz mithilfe eines Stromrichters in eine
50-Hertz-Wechselspannung gewandelt. Der Grof3-
teil dieser stromrichtergekoppelten Anlagen, die
bis heute ans Netz angeschlossen wurden, tragt
aufgrund der geltenden technischen Anschlussre-
geln nur in begrenztem Umfang zur Systemstabili-
tat bei. Stattdessen stand die Maximierung der
Leistungseinspeisung im Vordergrund.

Systemwandel: Mit dem weiteren Ausbau der
erneuerbaren Energien, insbesondere Wind- und
PV-Anlagen, und dem anstehenden Kohleausstieg
ist die Betrachtung der Systemstabilitit von beson-
derer Bedeutung. Die inhdrent stabilisierenden



Eigenschaften der Kraftwerke mit Synchrongene-
ratoren miissen alternativ erbracht und ggf. erwei-
tert werden. Das bedeutet, dass das Aufgabenspekt-
rum der erneuerbaren Erzeugungsanlagen und
weiterer Anlagen wie Verbrauchsanlagen sowie
Netzbetriebsmittel weiterentwickelt werden muss.
Die Weiterentwicklung dieser Anlagen zur Erbrin-
gung der stabilisierenden Systemdienstleistungen
(SDL) und weitere Mafinahmen zur Systemstabili-
tat werden in Zukunft notwendig. Die Gewéhrleis-
tung der Stabilitét ist entscheidend fir die Energie-
wende, um auch bei einem Betrieb mit 100 %
erneuerbarer Energien die Versorgungssicherheit
zu gewahrleisten. Hierfiir sind Anpassungen bei
den Anlagenanforderungen notwendig.

Dartiber hinaus ist in Zukunft eine deutlich engere
Kooperation zwischen Netzbetreibern nétig,
sowohl auf den gleichen wie auch zwischen den
verschiedenen Spannungsebenen. Insgesamt
macht der Paradigmenwechsel in der Energiever-
sorgung vom Synchrongenerator zur Leistungs-
elektronik neue Losungen fiir den Netzbetrieb und
zur Sicherstellung der Systemstabilitit moglich
und gleichzeitig erforderlich.

Es stellt sich also die Frage, welche Mafnahmen
notwendig sind, damit die Systemstabilitdt auch
mit 100 % erneuerbaren Energien gewéahrleistet
werden kann. Um diese Fragen erstmalig in einem
breiten Prozess unter Beteiligung aller betroffenen
Akteure zu beantworten, wurde im Koalitionsver-
trag 2021 die Erarbeitung der ,,Roadmap System-
stabilitidt” verankert.
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2.2 Zielsetzung

Was: Das Ziel der Roadmap ist es, einen Fahrplan
zur Erreichung eines sicheren und robusten Sys-
tembetriebs mit 100 % erneuerbaren Energien dar-
zustellen. Die Roadmap soll aufzeigen, welche
Funktionalitdten und Prozesse hierfiir benotigt
werden, welche bestehenden Prozesse beschleunigt
oder angepasst werden miissen und wie diese
ganzheitlich in einem Transformationspfad gebiin-
delt werden kdnnen. Der Prozessbegriff wird bei
dem Vorhaben breit ausgelegt und umfasst alle
Aktivitaten zur Sicherstellung der Systemstabilitit.

Wer: Neben der Frage, welche Prozesse eingeleitet
oder angepasst werden miissen, ist die Frage, wer
der jeweils verantwortliche Akteur ist, ein wesentli-
cher Bestandteil der Roadmap. Die Prozesskoordina-
toren missen vor allem die Initialisierung des jewei-
ligen Prozesses sicherstellen. Je nach Prozess ist die
Beteiligung oder die Ausfithrung durch weitere
Akteure erforderlich. Die Identifikation dieser weite-
ren Akteure ist ebenfalls Bestandteil des Vorhabens.

Wann: Aufgrund des ehrgeizigen Umsetzungszeit-
plans hin zum klimaneutralen Stromsystem liegt
der Fokus der Roadmap Systemstabilitit auch auf
den zeitlichen Aspekten der identifizierten Hand-
lungsbedarfe, also auf der Frage nach dem Wann.
Besonders wichtig ist es somit, die frith- und recht-
zeitige Prozesseinleitung sowie das Aufzeigen von
wesentlichen zeitlichen Prozessabhidngigkeiten zu
ermoglichen.
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Konsensfindung: Die Stabilitdt im Stromnetz ist
komplex und durch Einfliisse von einer Vielzahl
von Akteuren geprigt. Gleichzeitig muss eine hohe
Versorgungssicherheit jederzeit gewahrleistet wer-
den. Ein wichtiger Bestandteil des Projektes ist
daher auflerdem, die Roadmap Systemstabilitét
unter Berticksichtigung und mithilfe aller betroffe-
nen Akteure zu erarbeiten. Die Ergebnisse sollen
aus gesamtsystemischer Perspektive entstehen und
auf einem moglichst breiten Expertisefundament
beruhen. Dartiber hinaus ist der Branchenprozess
zur Konsensfindung von grofder Bedeutung. Insbe-
sondere mit Blick auf die anschlieflende Umset-
zungsphase zielt das Vorhaben der Roadmap dar-
auf ab, die Zusammenarbeit mit und zwischen den
verantwortlichen Akteuren kooperativ und effizi-
ent zu gestalten.

Wer macht was wann? Das Ziel der Roadmap lésst
sich mit der Frage zusammenfassen: Wer macht
was wann, um die Systemstabilitit auf dem Weg zu
einem klimaneutralen Stromsystem sicherzustel-
len? Es ist hingegen nicht das Ziel der Roadmap,
die Prozesse umzusetzen. Die Roadmap erfiillt eine
notwendige Koordinationsfunktion, um Klarheit
bei den Verantwortlichkeiten zu schaffen und um
den rechtzeitigen Start aller notwendigen Prozesse
zu ermoglichen. Nach der Veroffentlichung der
Roadmap werden das BMWK und die BNetzA die
Umsetzung begleiten. Dabei wird es weiterhin Rau-
me zum Austausch und zur Abstimmung mit und
zwischen den Akteuren geben. Im Rahmen dieser
Umsetzungsphase sollen die identifizierten Prozes-
se, wo notig, nachjustiert werden. Die Umsetzungs-
phase hat bei einzelnen Prozessen bereits begon-
nen bzw. es wurden laufende Prozesse bereits neu
priorisiert und beschleunigt.

2.3 Vorgehen

Die Erstellung der Roadmap Systemstabilitat wur-
de vom BMWK geleitet und von einer Projektsteu-
ergruppe bestehend aus BMWK, BNetzA, ef. Ruhr
GmbH und dena durchgefiihrt. Das Stakeholder-
management wurde vornehmlich von der dena
ubernommen, die ef. Ruhr GmbH war als techni-
scher Gutachter und Moderator der Expertinnen-
und Expertengruppen titig. Die BNetzA begleitete
das Vorhaben in beratender Position. Die Arbeit an
der Roadmap erfolgte in sechs Schritten, wie in
Abbildung 2.1 dargestellt.

Status quo Systembetrieb heute

Griindung von Beirat und Arbeitsgruppen

Entwicklung eines gemeinsamen Zielbildes

Ermittlung von Handlungsbedarfen

Ableitung von Prozessen

Roadmap

Identifikation von Akteuren und
zeitliche Einordnung

Zusammenfiihrung zur Roadmap
und Konsultation

Sicherer und robuster
Systembetrieb
mit 100% EE

Umsetzung

Abbildung 2.1: Erstellung der Roadmap



1. Griindung von Beirat und Arbeitsgruppen: Im
ersten Schritt wurden Vertreterinnen und Vertreter
von Ubertragungs- und Verteilnetzbetreibern,
Anlagenherstellern, Verbidnden und wissenschaftli-
chen Institutionen in leitungsverantwortlichen
Positionen eingeladen, um im Beirat bei der Ent-
wicklung der Roadmap mitzuwirken. Bei der ers-
ten Sitzung des Beirats im Oktober 2022 wurde das
Vorhaben durch die Projektsteuergruppe erlautert
und die Vertreterinnen und Vertreter im Beirat
wurden darum gebeten, Fachexpertinnen und
-experten aus ihren Institutionen in Arbeitsgrup-
pen zu entsenden. Wahrend der Beirat als Bera-
tungskreis titig war, konnte in den Arbeitsgruppen
ein detaillierter Austausch zu den einzelnen The-
men stattfinden. Insgesamt wurden vier themen-
spezifische Arbeitsgruppen gebildet:

e AGI1: Frequenz

* AG2: Spannung

e AGS3: Winkelstabilitit, Resonanzstabilitit und
Kurzschlussstrom

e AG4: Betriebsfiihrung sowie Netz- und Versor-
gungswiederaufbau

Im Beirat waren insgesamt rund 50 Personen von
35 verschiedene Institutionen vertreten. In den 4
Arbeitsgruppen und 11 Kerngruppen waren es ca.
110 Personen aus 70 Institutionen. Wahrend der
Erarbeitungszeit der Roadmap haben insgesamt 5
Beiratssitzungen und 24 Arbeitsgruppentreffen
sowie tiber 40 Kerngruppentreffen stattgefunden.
In der Abbildung 2.2 ist die Organisationsstruktur
abgebildet, die fiir die Erarbeitung der Roadmap
Systemstabilitit etabliert wurde.
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2. Entwicklung eines gemeinsamen Zielbildes: Der
Ausgangspunkt der inhaltlichen Zusammenarbeit
war die Entwicklung eines gemeinsamen Zielbil-
des. Das Zielbild umfasst die Beschreibung der
Funktionalitdten des zukiinftigen Stromversor-
gungssystems sowie davon abgeleitet die Heraus-
forderungen fiir einen sicheren und robusten Sys-
tembetrieb mit 100 % erneuerbaren Energien. Das
Zielbild diente dazu, ein gemeinsames Verstindnis
der Akteure als Grundlage fiir die Zusammenarbeit
zu schaffen. Das Ergebnis ist in Kapitel 4 dargestellt.

3. Ermittlung der Handlungsbedarfe: Dieser Schritt
umfasst das Vorgehen zur Ermittlung der Hand-
lungsbedarfe als Informationsgrundlage, um dar-
auf basierend die notwendigen Prozesse oder Pro-
zessanpassungen abzuleiten. Bei jedem
Stabilitdtsaspekt standen dabei drei Fragen im Mit-
telpunkt:

e Welche Auslésungsfille gibt es?

e Welche Auswirkungen haben diese auf den
Systembedarf?

e Welche Méglichkeiten zur Bedarfsdeckung gibt
es?

Neben der kollaborativen Arbeit in den Arbeits-
gruppentreffen wurden zwischen den Treffen tiefer
greifende Fragestellungen in sogenannten Kern-
gruppen diskutiert.
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Das Ergebnis des dritten Schrittes sind Themenpa-
piere, in denen fiir jede der vier Arbeitsgruppen der
Diskussionsstand und die technischen Zusammen-
hinge dokumentiert wurden. Die vier Themenpa-
piere sind Begleitdokumente zum hier vorliegen-
den Roadmap-Dokument und nehmen die
unterschiedlichen Richtungen der Expertinnen-
und Expertendiskussion auf. In dieser Phase wurde
bewusst mehr Raum fiir die Diskussion und tech-
nischen Details eingerdumt, um eine breite Aus-
gangslage fiir die anschliefende Prozessableitung
zu erhalten.

In der Roadmap werden in Kapitel 3 die techni-
schen Hintergriinde der Stabilititsaspekte
beschrieben.

4. Ableitung der Prozesse: Basierend auf den Dis-
kussionen in den Arbeitsgruppen wurden durch
die Gutachter der ef. Ruhr GmbH die Prozesse und
Prozessanpassungen abgeleitet, die zur Sicherstel-
lung eines stabilen Stromsystems notwendig sind.
Diese wurden durch den Beirat und die Arbeits-
gruppen bestitigt. Hinsichtlich der tibergreifenden
Zielfrage ,Wer macht was wann?“ ist das Ergebnis
dieses Schrittes die Beantwortung der Frage ,Was?“

Leitung
BMWK

Projektsteuergruppe: BMWK, BNetzA, dena, ef.Ruhr

Arbeitsgruppen: Themenspezifische Fachexpertinnen und Fachexperten

AG3

Winkelstabilita
Resonanzstabilitit,
Kurzschlussstrom

AG4

Betriebsfiihrung,
Netz- und Versorgungs-
wiederaufbau

Kerngruppe 1
Kerngruppe 2

AG1

Frequenz

AG2

Spannung

Beirat

Ubergeordneter
Beratungskreis

Kerngruppe 1
Kerngruppe 2
Kerngruppe 3

Kerngruppe 1
Kerngruppe 2
Kerngruppe 3

Kerngruppe 1
Kerngruppe 2
Kerngruppe 3

Abbildung 2.2: Organisationsstruktur der Roadmap Systemstabilitat



5.Identifikation der Akteure und zeitlichen Aspekte:
Im Rahmen von weiteren Arbeitsgruppentreffen
wurde fiir jeden der Prozesse ermittelt, wer die
Prozesskoordinatoren und wer die weiteren betei-
ligten Akteure sind. Zusitzlich erlduterten die
Fachexpertinnen und -experten ihre Einschitzung
der zeitlichen Aspekte. Ein wichtiger Bestandteil
dieses Schrittes waren die Konsultation und Besti-
tigung der Ergebnisse durch den Beirat.

6. Zusammenfiihrung zur Roadmap und Konsul-
tation: Im letzten Schritt wurden die durch Beirat
und Arbeitsgruppen abgestimmten Prozesse durch
die Gutachter der ef.Ruhr GmbH zur ,Roadmap
Systemstabilitiat“ zusammengefiihrt. Die Ergebnis-
se sind in diesem Dokument in den Kapiteln 5, 6
und 7 erliutert.

In Kapitel 5 werden die einzelnen Prozesse genauer
beschrieben. Aufierdem werden die Prozessabhin-
gigkeiten im Kontext des jeweiligen Themenfeldes,
analog zur Einteilung der Arbeitsgruppen,
beschrieben.
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In Kapitel 6 werden die Prozesse aus verschiedenen
Perspektiven dargestellt. Das umfasst die Prozess-
ubersicht anhand definierter Teilziele, Handlungs-
felder und verantwortlicher Institutionen. Aufier-
dem erfolgt die Beschreibung aus tibergreifender
Perspektive mithilfe eines Meilensteinplans in
Kapitel 7.

Bei der Finalisierung des hier vorliegenden Doku-
ments wurden abschlieffend die Riickmeldungen
aus einer zweiwochigen Kommentierungsphase
bertiicksichtigt, die allen Teilnehmenden aus dem
Beirat und den Arbeitsgruppen erméglicht wurde.

Die Roadmap Systemstabilitit ist ein wichtiger
Schritt auf dem Weg zur Erreichung eines sicheren
und robusten Systembetriebs mit 100 % erneuerba-
ren Energien. Die Zusammenarbeit der verschiede-
nen Akteure an der Roadmap ist eine gute Grund-
lage fiir die Umsetzung der identifizierten Prozesse.
Die Expertise und das Engagement aller Akteure
waren und sind der entscheidende Beitrag, um die
Ziele erreichen zu kdnnen. In Kapitel 8 wird genau-
er auf die Umsetzung der Roadmap eingegangen.
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3 Technischer Hintergrund
der Themenfelder

Die Zielstellung der Roadmap Systemstabilitit,
einen gesamtheitlichen Fahrplan zur Aufrechter-
haltung eines sicheren und robusten Systembe-
triebs auch mit 100 % erneuerbaren Energien auf-
zustellen, bedingt, dass die vielfiltigen Aspekte der
Systemstabilitit zusammen betrachtet werden
missen. Dies ist eine sehr komplexe Aufgabe, da
bereits jeder Aspekt fiir sich genommen eine Viel-
zahl von komplexen Fragestellungen umfasst.

Die Einteilung der Themenfelder orientiert sich
hierbei an heute gidngigen Kategorien im Bereich
der Stabilitdtsanalysen. Um der breiten themati-
schen Spannweite aus der Gesamtperspektive
gerecht zu werden, folgen in diesem Kapitel Kurz-
beschreibungen der relevanten Stabilititsaspekte.
Der Fokus liegt dabei auf der leichten Verstandlich-
keit zur Einordnung der in Kapitel 5 beschriebenen
identifizierten Prozesse und nicht auf der Darstel-
lung technischer und physikalischer Details.

3.1 Frequenz

Fiir einen stabilen Systembetrieb miissen sich
Stromerzeugung und -verbrauch jederzeit im
Gleichgewicht befinden. Die Frequenz der Netz-
spannung dient hierbei als zentrale Kennzahl und
reagiert unmittelbar auf Abweichungen zwischen
Erzeugung und Last. Vereinfacht kann die Fre-
quenzhaltung als Waage zwischen Erzeugung und
Verbrauch dargestellt werden, die bei einem
Ungleichgewicht in Schieflage geraten kann, wie
Abbildung 3.1 veranschaulicht.

Damit die Frequenz als stabil bezeichnet werden
kann, muss sie in einem definierten Toleranzband
von 200 mHz um den Sollwert von 50 Hertz gehal-
ten werden. Dieser Sollwert bedeutet, dass sich die
Grundschwingung genau 50-mal pro Sekunde wie-
derholen muss. Das bedeutet gleichzeitig, dass eine
Periode nicht ldnger oder kiirzer als 0,02 Sekunden
dauern darf. Da Verbrauch und Erzeugung konti-
nuierlich schwanken, pendelt auch die Frequenz im
realen Betrieb innerhalb des Toleranzbandes von
200 mHz und liegt nicht konstant bei exakt 50 Hz.

In Abbildung 3.2 werden durch die Pfeile verein-
facht das Toleranzband und eine Frequenzabwei-
chung visualisiert. Es existieren verschiedene tech-
nische Moglichkeiten, um einer Abweichung des
Sollwertes zu begegnen. Dabei ist der fiir eine
Reaktion erforderliche Zeitbereich ein wesentliches
Unterscheidungsmerkmal.

!
Verbrauch = Erzeugung

I
Netzfrequenz = 50 Hz

Abbildung 3.1: Frequenzhaltung als Waage zwischen Erzeugung und
Verbrauch



Im Rahmen der Roadmap Systemstabilitit liegt der
Fokus der Betrachtungen vor allem auf dem Kurz-
zeitbereich. Konkret sind die Frequenzphdnomene
von wenigen Millisekunden bis wenige Sekunden
nach einer Anderung relevant, weil diese in beson-
derer Weise von dem Wandel der Erzeugungsstruk-
tur betroffen sind.

Vor allem die Momentanreserve, die eine instanta-
ne, also unverzogerte Reaktion auf ein Leistungs-
ungleichgewicht darstellt und mit einer Frequenz-
idnderung einhergeht, ist dabei von Bedeutung. Bis
heute wird die bend6tigte Menge an Momentanre-
serve durch die anlageninhirente Trigheit von
Synchronmaschinen konventioneller Kraftwerke
bereitgestellt. Die drehenden Bestandteile dieser
grofden Generatoren wirken aufgrund ihrer Rotati-
onsenergie wie ein Puffer gegen Frequenzabwei-
chungen. Diese Fihigkeit kann u. a. durch erneuer-
bare Erzeugungsanlagen und Batteriespeicher mit
einem neuen, netzbildenden Stromrichterkonzept
erbracht werden. Anlagen mit diesen neuen Eigen-
schaften werden im Ausland schon installiert. In
Abschnitt 5.2.1 werden die Prozesse beschrieben,
die im Zuge der Erarbeitung der Roadmap System-
stabilitdt zur Sicherstellung der Frequenzstabilitat
identifiziert wurden.
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3.2 Spannung

Fiir einen stabilen Systembetrieb muss die Span-
nung im Netz jederzeit innerhalb der technischen
Grenzwerte von meist + 10 % gehalten werden,
damit Netznutzer, wie grofde Industrieanlagen,
aber genauso Haushaltselektrogerite nicht gestort
oder beschidigt werden. Vereinfacht ist das in
Abbildung 3.2 dargestellt, in der die Pfeile einen
bestimmten Bereich fiir die Hohe der Spannungs-
amplitude eingrenzen. Aufderdem miissen Anlagen
so ausgelegt werden, dass sie im Fall einer sprung-
haften Spannungsabweichung infolge einer St6-
rung fiir einen gewissen Zeitraum sicher und stabil
am Netzanschlusspunkt verbleiben.

Analog zu den Frequenzaspekten muss bei der
Spannung also ebenfalls zwischen Phinomenen
mit unterschiedlichen Zeithorizonten unterschie-
den werden. Ein wesentliches Unterscheidungs-
merkmal zwischen den Frequenz- und Spannungs-
aspekten ist hingegen die Regionalitit. Wahrend
sich Frequenzabweichungen im gesamten konti-
nentaleuropidischen Synchrongebiet nahezu glei-
chermaflen ausbreiten, betreffen Spannungsabwei-
chungen in der Regel nur begrenzte Netzbereiche
und -ebenen.
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S
pannung l Spannungsabweichung

T

20ms

Abbildung 3.2: Spannungs- und Frequenzabweichung

Grundsatzlich existieren verschiedene Moglichkeiten,
um die Spannungshaltung und -stabilitit zu beein-
flussen. Abhiangig von der Auspragung der zuvor
erwiahnten zeitlichen und raumlichen Dimension
unterscheiden sich die Méglichkeiten in ihren
Wirkprinzipien und ihrer 6konomischen Effizienz.

Im Rahmen der Roadmap Systemstabilitit steht vor
allem der Einfluss auf die Spannung durch die ver-
anderte Erzeugungs- und Verbrauchsstruktur im
Vordergrund. Im Ubertragungsnetz wird die Span-
nungshaltung tiberwiegend durch den Blindleis-
tungshaushalt sichergestellt. Im Verteilnetz hingt
die Netzspannung hingegen auch von der Wirkleis-
tungseinspeisung bzw. -abnahme ab. Somit beein-
flusst der Wandel der Erzeugungs- und Verbrauchs-
struktur sowohl die Blindleistungserbringung als
auch die lokale Wirkleistungsbilanz im Verteilnetz
im besonderen Mafle.

Frequenzabweichung

e

Zeit

40ms

Frither konnte die Aufgabe der Spannungshaltung
grofitenteils durch konventionelle Kraftwerke
tibernommen werden. Da diese in Zukunft aus
dem System ausscheiden werden, miissen die neu-
en im Netz integrierten Anlagen dementsprechend
ertlichtigt werden. Zudem sind durch die raumlich
sehr unterschiedlichen Bedarfe an die Spannungs-
haltung erhebliche Koordinierungsmafinahmen
erforderlich. Die im Rahmen des Roadmap-Vorha-
bens identifizierten Prozesse, die es zur Gewihr-
leistung der Spannungsstabilitdt zu implementie-
ren gilt, werden in Abschnitt 5.2.2 beschrieben.



3.3 Resonanzstabilitat

In einem Wechselstromsystem kdénnen verschiede-
ne Schwingkreise aus unterschiedlichen Netzkom-
ponenten entstehen: zwischen verbauten Spulen
und Kondensatoren, zwischen den rotierenden Mas-
sen von Generatoren und dem elektrischen Netz
sowie zwischen Anlagenreglern von Stromrichtern.
In einem Schwingkreis pendelt ein Signal, beispiels-
weise der Strom, hin und her. Wird diese Schwin-
gung in einem bestimmten Takt angeregt, wird sie
mit der Zeit kontinuierlich zunehmen. Resonanz ist,
vereinfacht gesagt, diese Verstiarkung einer Schwin-
gung. In der Folge kann es zur Uberlastung kommen.

Zur besseren Veranschaulichung dieses Phanomens
hilft der Vergleich mit einer mechanischen
Schwingung. Schwingt eine Person beispielsweise
ein Seil in einem bestimmten Takt bzw. mit einer
bestimmten Frequenz, wird die Bewegung des Seils
immer stiarker (siehe Abbildung 3.3). Nach kurzer
Zeit kann die Schwingung so stark werden, dass
das Seil unkontrollierbar wird. Diese Frequenz, die
zum Aufschwingen des Systems fiihrt, wird Reso-
nanzfrequenz genannt.

Abbildung 3.3: Beispiel eines sich aufschwingenden Systems
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Dieses Phinomen kann analog (ungewollt) in elek-
trischen Schwingkreisen auftreten. Wird also bei-
spielsweise der Schwingkreis aus Spule und Kon-
densator mit einem Strom in einer bestimmten
Frequenz angeregt, kann das zu einer deutlichen
Verstiarkung des Stroms und schliefRlich zur
Beschiddigung der Komponenten fiihren. Die Span-
nungen und Strome innerhalb der definierten
technischen Grenzwerte und gegeniiber diesen
Verstiarkungen stabil zu halten, wird Resonanzsta-
bilitdt genannt. Auftretende Resonanzen sollen
moglichst gut gedampft werden. Mit der Zunahme
von stromrichterbasierten Anlagen nehmen die
Moglichkeiten fiir solche Wechselwirkungen zu.
Die exakten Auswirkungen im Verbundsystem
konnen aktuell noch nicht vollstindig abgeschétzt
werden. Als Gegenmafinahmen kénnen beispiels-
weise leistungselektronische Komponenten einge-
setzt werden, die ddimpfend wirken. Eine héhere
Kurzschlussleistung wirkt sich ebenfalls positiv auf
die Resonanzstabilitit aus. Auferdem kénnen
zusatzliche Regelungsmechanismen implementiert
werden, um destabilisierende Interaktionen zwi-
schen den Reglern zu vermeiden.

Die im Zusammenhang mit der Resonanzstabilitit
identifizierten Prozesse werden in Abschnitt 5.2.3
erlautert.
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3.4 Kurzschlussstrom

Als Kurzschlussstrom wird der Strom bezeichnet,
der in einem System als Reaktion auf einen Kurz-
schluss fliefit. Bei einem Kurzschluss sind zwei
normalerweise gegeneinander isolierte spannungs-
fiihrende Elemente mit einem Widerstand von
nahezu 0 miteinander verbunden. Dadurch fallt
auch die Spannung in diesem Schaltkreis auf
nahezu 0 und es fliefdt ein sehr hoher Strom, der
im ersten Moment ein Vielfaches des Nennstroms
betragt. Zur vereinfachten Anschauung sind in
Abbildung 3.4 die Zusammenhinge zwischen Strom,
Spannung und Widerstand dargestellt: Bei einem
Kurzschluss entfillt der Widerstand, sodass der
Strom ungehindert durch den Leiter flieflen kann.

Spannung U

Abbildung 3.4: Zusammenhang zwischen Spannung, Strom und
Widerstand

Im heutigen Stromsystem wird der Kurzschluss-
strom von den Generatoren der konventionellen
Kraftwerke gespeist. Féllt die Spannung lokal im
Netz aufgrund eines Kurzschlussfalles ab, sinkt
auch die Spannung am Anschlusspunkt des Gene-
rators. Da sich die Geschwindigkeit des Generators
durch die Tragheit seiner Masse nicht direkt anpas-
sen kann und damit zunichst eine unverandert
hohe Spannung bei kleinerem Widerstand indu-
ziert wird, flief3t ein deutlich hoherer Strom (Kurz-
schlussstrom).

Einerseits konnen die starken Stromfliisse zur
Erwdrmung und im schlimmsten Fall zur Zersto-
rung der Komponenten fiihren. Andererseits stel-
len die erhdhten Strédme im Kurzschlussfall die
Grundlage des Netzschutzkonzeptes dar. Schutz-
einrichtungen konnen den héheren Stromfluss
detektieren und die Fehlerstelle vom Netz trennen.
So wird der kurzzeitige Spannungseinbruch lokal
begrenzt. Deswegen muss der Kurzschlussstrom
einen minimalen Schwellenwert aufweisen, damit
die Schutzschalter auslésen konnen, gleichzeitig
darf die Stromfestigkeit von den Betriebsmitteln
nicht tiberschritten werden.

Die bisher iiblicherweise an das Netz angeschlosse-
nen Stromrichter weisen sogenannte netzfolgende
Eigenschaften auf. [hre Regelung ist so ausgelegt,
dass ein konstanter® Strom eingespeist wird und
dass die Anlage sich vom Netz trennt, wenn der
Spannungsfall zu grof wird bzw. zu lange andauert.

3 Konstant bezeichnet hier die konstante Amplitude einer sinusférmigen WechselgroRe.



Demgegeniiber prigen netzbildende Stromrichter
eine konstante Spannung ein. Sie konnen die
Spannung bei Abweichungen trige nachfiihren
und so spannungsstabilisierend wirken. Ein inte-
grierter Speicher kann den notwendigen Puffer
liefern, um instantan bei Ungleichgewichten zur
Abmilderung von Frequenz- und Spannungsande-
rungen Energie ein- oder auszuspeisen. Im Unter-
schied zu einem grofien Synchrongenerator wer-
den hier die systemstabilisierenden Eigenschaften
von vielen kleinen stromrichterbasierten Anla-
gen mit jeweils kleinen Energiespeichern tiber-
nommen. Ein Kurzschlussereignis stellt hier einen
Sonderfall eines Spannungsfalles dar. Im Unter-
schied zu Synchrongeneratoren, die Kurzschluss-
strome von einem Vielfachen ihres Nennstromes
einspeisen konnen, haben Stromrichter nur eine
begrenzte Stromtragfihigkeit und konnen im Nor-
malfall lediglich Kurzschlussstrombeitriage in Hohe
ihres Nennstromes liefern.
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Das klimaneutrale Stromsystem (gemaf} Zielbild)
wird durch stromrichtergekoppelte Anlagen domi-
niert werden und der Anteil an Synchrongenera-
toren im Stromsystem wird abnehmen. Deshalb
muss gepriift werden, ob Kurzschlussstrombeitrige
aus alternativen Quellen notwendig werden. Zur
Verstirkung des Beitrages von netzbildenden
Stromrichtern konnen beispielsweise Transfor-
matoren oder auch rotierende Phasenschieber
eingesetzt werden.

In der Praxis wird anstelle des Kurzschlussstroms
oft von der Kurzschlussleistung gesprochen. Die
Kurzschlussleistung ist eine fiktive Gréfle und ein
Maf fiir die Stédrke eines Netzes.

In Abschnitt 5.2.4 werden die Prozesse beschrieben,
die im Zuge der Erarbeitung der Roadmap System-
stabilitdt zum Kurzschlussstrombeitrag identifiziert

wurden.
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3.5 Winkelstabilitat

Die Synchrongeneratoren konventioneller Kraft-
werke rotieren mit der gleichen Geschwindigkeit,
mit der sich die Wechselspannung im Netz dndert:
die mechanische Drehfrequenz der Generatoren
und die Netzfrequenz sind dabei synchron (50 Hz).
Der Synchronismus besteht genauer darin, dass im
Generator das elektromagnetische Moment des
Stators in gegensitzlicher Richtung genauso grof?
ist wie das mechanische Moment des Rotors. Ver-
andert sich die Last, beschleunigt bzw. bremst der
Generator und damit verandert sich auch der Pol-
radwinkel. Dadurch verdandert sich wiederum der
Winkel zwischen den magnetischen Drehfeldern
von Stator und Rotor. Diese Winkelverdnderung
wird durch den Polradwinkel beschrieben und
muss stabil gehalten werden. Wird er zu grof}, gerit
die Maschine aus dem Takt und kann nicht in
einen stabilen Arbeitspunkt zurtickgefiihrt werden.
Beschleunigen mehrere Generatoren gemeinsam,
bleiben sie untereinander im Takt, verlieren aber
den Synchronismus zum System. Der Synchronis-
mus kann also zwischen einem Generator und
dem System oder zwischen Generatorgruppen
verloren gehen.

Winkelstabilitit in einem konventionellen Strom-
system beschreibt die Fahigkeit des Synchrongene-
rators, den Synchronismus mit dem Netz unter
normalen Betriebsbedingungen aufrechtzuerhal-
ten (statische Stabilitat) bzw. nach Stérungen
wiederherstellen zu kdnnen (transiente Stabilitit).
Storungen kénnen beispielsweise grofle Lastin-
derungen oder Kurzschliisse sein.

Analog zur Resonanz ldsst sich die Winkelstabilitat
anhand eines Beispiels aus der Mechanik vereinfa-
chend darstellen: Spannt man eine Kutsche mit einer
Feder an ein Pferd, zieht sich die Feder bei Antritt
auseinander (Abbildung 3.5). Erhoht sich das Gewicht
der Kutsche beispielsweise durch zugestiegene Passa-
giere, zieht sich die Feder weiter auseinander, wenn
das Pferd daran zieht. Analog wird der Winkel zwi-
schen dem Moment des Rotors und dem Moment
des Stators bei zunehmender Last grofder. Wie die
Feder kann auch der Synchrongenerator nur eine
bestimmte zusitzliche Last abfedern. Der Polrad-
winkel ist damit die begrenzende Grofie fiir die Trig-
heitsbereitstellung durch Synchrongeneratoren.

Abbildung 3.5: Eine Analogie fiir Winkelstabilitat

Stromrichtergekoppelte Anlagen weisen keine
direkte mechanische Kopplung mit dem Netz auf.
Mit dem Rickgang der Synchrongeneratoren muss
das bisher durch ihre rotierenden Massen bereitge-
stellte ddmpfende Moment durch andere Netznut-
zer und Netzbetriebsmittel ersetzt werden, damit
derzeit beherrschbare Stérungs- und Belastungssi-
tuationen auch zukinftig nicht zum Verlust des
Synchronismus fiihren werden. Analog zum Syn-
chrongenerator gibt es auch bei Stromrichtern
einen maximalen Winkel zwischen der inneren



Stromrichterspannung und der Klemmspannung
an einem entfernten Bezugspunkt, der nicht iber-
schritten werden darf. Auferdem ist die Stromstéirke,
die von den Halbleitern gefiihrt werden kann, eine
begrenzende Grofie.

Die Herausforderung fiir das zukinftige Strom-
system besteht damit einerseits in einer winkel-
stabilisierenden Fihigkeit durch Stromrichter und
andererseits in der Aufrechterhaltung der Winkel-
stabilitdt der verbleibenden rotierenden Stromer-
zeuger und -verbraucher.

Der Abschnitt 5.2.5 befasst sich mit den Prozessen
zur Winkelstabilitit, die im Rahmen der Roadmap
Systemstabilitit identifiziert wurden.

3.6 Betriebsfiihrung und Netz- und
Versorgungswiederaufbau

Das Stromsystem kann als resilient bezeichnet wer-
den, wenn die Grundstruktur und die Funktion des
Netzes bewahrt und im Fall einer extremen Stérung,
z. B. aufgrund einer Wetterkatastrophe, wiederherge-
stellt werden kann. In der Abbildung 3.6 sind schema-
tisch die genannten Netzzustdnde entlang eines St6-
rungsverlaufs dargestellt. Nach dieser Definition* des
Verbandes der Elektrotechnik Elektronik Informati-
onstechnik e. V. (VDE) kann die Resilienz zudem
anhand von drei Komponenten beschrieben werden.

1. Robustheit: Die erste Komponente ist die
Robustheit. Das umfasst die Widerstandsfahigkeit
von Betriebsmitteln im Normalzustand unter Ein-
haltung des sogenannten (n-1)-Kriteriums. Nach
diesem Prinzip wird im Normalzustand (n-0)-Zu-
stand) eine Sicherheitsmarge fir mogliche Storfille
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bericksichtigt, sodass jeweils ein Netzelement
ohne direkte Folge ausfallen darf. Der Zustand
nach einem Ausfall wird dann als (n-1)-Zustand
bezeichnet. Durch diese Redundanz in der System-
auslegung wird z. B. beim Ausfall einer Freileitung
die Funktionalitit des Stromsystems nicht unzu-
lassig beeintrichtigt.

2. Anpassungsfiahigkeit: Die zweite Komponente
der Resilienz ist die Anpassungsfiahigkeit. Kommt es
zu einem (n-1)-Fall, d. h,, ein Betriebsmittel fallt aus,
geht das System in den gefihrdeten Zustand tiber.
Wie im Normalzustand werden alle technischen
Grenzwerte im (n-1)-Fall noch eingehalten. Den-
noch miissen unverziiglich Mafnahmen ergriffen
werden, um das urspriingliche Sicherheitsniveau,
also den Normalzustand, wiederherzustellen. Ist dies
aufgrund der Schwere einer Storung nicht moglich
und kommt es zu technischen Grenzwertverlet-
zungen, beispielsweise aufgrund eines weiteren
Betriebsmittelausfalls, gerdt das System in den Not-
zustand. Um die Gefahr von unkontrollierten, kas-
kadierenden Versorgungsausfillen zu reduzieren,
werden im Rahmen des Systemschutzplans Letzt-
mafinahmen fiir den Notzustand definiert und beim
Eintritt aktiviert. Geraten z. B. die Erzeugung und
der Verbrauch trotz des Einsatzes von Regelenergie
in ein signifikantes Ungleichgewicht, sodass es zu
einem Kkritischen Frequenzfall kommt, werden als
letzte Gegenmafinahme Verbraucher vom Netz
getrennt. Welche Verbraucher abgeschaltet werden,
wird danach entschieden, wo die Reduktion des
Stromverbrauchs am wirksamsten ist.

4 https://www.vde.com/resource/blob/2032350/0a72402482510621ee1096baa8586490/resilienzversorgungsnetze-etg-dvgw-data.pdf


https://www.vde.com/resource/blob/2032350/0a72402482510621ee1096baa8586490/resilienzversorgungsnetze-etg-dvgw-data.pdf
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3. Erholungsfihigkeit: Die dritte Komponente ist
die Erholungsfihigkeit. Reichen die Mafnahmen
im Systemschutzplan nicht aus, um das System in
einem stabilen Gleichgewicht zu fangen, kann es
zu einem regional begrenzten oder kompletten
Zusammenbruch des Netzes kommen (Blackout).
Diese Fille sind duflerst selten und sollen mit allen
sinnvoll verfiigbaren Mitteln vermieden werden.
Kommt es jedoch dennoch zu einem solchen Fall,
muss der Wiederaufbau kontrolliert und koordiniert
durchgefiihrt werden kénnen. Fir diesen Zweck
existieren entsprechende Wiederaufbaupline.

Netz- und Versorgungsaufbau

Das Vorgehen beim Wiederaufbau nach einem
Blackout gliedert sich grob in die beiden Phasen
Netzwiederaufbau und Versorgungswiederaufbau:
In der ersten Phase ist das priorisierte Ziel, das
Ubertragungsnetz wieder unter Spannung zu set-
zen und ausreichend Systemdienstleistungen ver-
fagbar zu machen (Netzwiederaufbau). In der
anschlieffenden zweiten Phase werden Erzeugung
und Verbrauch sukzessive wieder zugeschaltet
(Versorgungswiederaufbau). Dafiir ist ein koordi-
niertes Vorgehen zwischen den Netzbetreibern
sowie die Steuerung von Erzeugungs- und Ver-
brauchsanlagen im Verteilnetz notwendig. In
Abschnitt 5.2.7 werden die in der Roadmap Sys-
temstabilitit identifizierten Prozesse beschrieben,
die im Bereich des Netz- und Versorgungswieder-
aufbaus zukiinftig etabliert werden miissen.

Betriebsfiihrung

Dem Bereich der Betriebsfiihrung werden insbe-
sondere die organisatorischen und operativen
Aspekte und Aufgaben zugeordnet, die die Netzbe-
treiber zur Gewahrleistung eines sicheren und resi-
lienten Netzbetriebs berticksichtigen miissen. Prak-
tisch setzt die Betriebsfiihrung die Vorgaben des
Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG) an den Betrieb
von Energieversorgungsnetzen (§ 11 EnWG) um.
Dazu zihlen explizit auch die Koordinationsfunkti-
onen, die zur Einhaltung der in diesem Kapitel
beschriebenen Aspekte der Systemsicherheit und
Stabilitat notwendig sind. Die in der Roadmap Sys-
temstabilitit identifizierten Prozesse im Bereich
der Betriebsfiihrung werden in Abschnitt 5.2.6
beschrieben.

Normalzustand

Riickfiihrung in
Normalzustand

Stérungen

Notzustand

Systemschutzplan

Netz-

Blackout wiederaufbau

Abbildung 3.6: Systemzustande entlang eines Stérungsverlaufes
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4  Zielbild und Herausforderungen

Das Zielbild der Roadmap Systemstabilitit
beschreibt generisch das zukiinftige Stromversor-
gungssystem bzw. die Herausforderungen fiir einen
sicheren und robusten Netzbetrieb mit 100 %
erneuerbaren Energien. Aufgrund der Vielzahl an
Prognoseunsicherheiten ist dies unabhingig von
der exakten zukiinftigen Zusammensetzung des
Kraftwerksparks zu verstehen. Themen der markt-
lichen Versorgungssicherheit oder des Netzausbaus
sind zwar ebenfalls essenziell fiir die zukiinftige
Stromversorgung, die Roadmap Systemstabilitat
legt den Fokus allerdings auf die technischen Stabi-
lititsthemen und einen sicheren Netzbetrieb. Das
Zielbild soll deshalb keine quantitativen Aussagen
zu technologiespezifischen Erzeugungs- oder Spei-
cherkapazititen machen.

Erneuerbare und Stromrichter
Wind- und Solarenergie sind zukiinftig die
tragenden Saulen der Stromerzeugung.

&

Leistungsschwankungen
Schwankungen der Leistung, bspw. aufgrund
Uberregionaler Leistungstransite und extremer
Schwankungen der Umweltbedingungen,
werden beherrscht.

Sektorenkopplung, Digitalisierung
& Flexibilitat

Die Potenziale der Digitalisierung werden aktiv
durch eine sichere IKT-Anbindung genutzt.

Verlagerung und Dezentralisierung
Die Systemstabilitat wird maRgeblich von den
Eigenschaften der Erzeugungs- und Ver-
brauchsanlagen im Verteilnetz mitbestimmt.

Abbildung 4.1: Zielbild kompakt

In diesem Zielbild werden notwendige Funktiona-
lititen des Stromversorgungssystems und soge-
nannte ,Ausloser” fir SDL ermittelt. Zudem wer-
den grundsatzlich notwendige
Netznutzereigenschaften zum Erhalt der System-
stabilitit diskutiert. Im Folgenden sind fiir die rele-
vanten Bereiche die Zielaspekte zunachst allge-
mein beschrieben und anschlieffend die damit
verbundenen Herausforderungen aufgezihlt. Eine
kompakte und vereinfachte Darstellung des Ziel-
bildes ist in Abbildung 4.1 zu sehen.

Netz- und Versorgungswiederaufbau

Der Wiederaufbau erfolgt unter Einbezug einer

hohen Anzahl dezentraler Erzeugungsanlagen,
9 Speicher und Verbraucher im Verteilnetz.

Leistungstransite

Die Stabilitat des Systems ist auch beim Ausfall
von groReren Uberregionalen Leistungstransiten
und maglicher System-Splits gewahrleistet.

Cyber-physische Resilienz

Der Systembetrieb ist resilient gegentiber
Stoérungen der IKT-Infrastruktur und der
primartechnischen Hardware.

Optimierung und
Hoéherauslastung der Netze

Die Stromnetze werden optimiert ausgelastet
bei Beibehaltung des (n-1)-Prinzips.
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Erneuerbare und Stromrichter

Wind- und Solarenergie sind zukiinftig die tragen-
den Siulen der Stromerzeugung. Diese sind {iber
Stromrichter an das Stromnetz angeschlossen. Das
System kann mit 100 % erneuerbaren Energien auch
ohne konventionelle Kraftwerke stabil betrieben
werden. Stromrichterbasierte Anlagen leisten einen
essenziellen Beitrag zur Systemstabilitét. Es sind
jederzeit eine ausreichend grofle Momentanreserve,
Kurzschlussstrom und Kurzschlussleistung® auch
aus netzbildenden Anlagen verfiigbar. Die dynami-
sche Spannungsregelung bzw. die dynamische
Bereitstellung von Blindleistung zur Aufrechterhal-
tung der Spannungsstabilitdt ist gewéhrleistet.

Die Netzqualititskriterien hinsichtlich Hohe, Kur-
venform, Frequenz und Symmetrie werden erfillt,
um die Spannungsqualitit weiterhin auf einem
hohen Niveau zu halten.

Herausforderungen, die mit diesem Bereich ver-
bunden sind:

e Der Riickgang von Erzeugungsanlagen mit Syn-
chrongeneratoren und die Zunahme von
stromrichterbasierten Erzeugungsanlagen
erfordern die Anpassung der Technischen Netz-
anschlussregeln (TAR) sowie neue Konzepte,
Prozesse und Tools fiir den Netzbetrieb. Im
Mittelpunkt stehen dabei die Systemstabilitét
im Normalbetrieb sowie das Beherrschen von
definierten Netzstdrungen.

Stromrichter besitzen im Vergleich zu Syn-
chrongeneratoren zwar andere Hardware-tech-
nische Grenzen, bieten aber aufgrund des Soft-
ware-bestimmten Verhaltens grofiere
Spielrdume in ihrer Regelung. Um ein system-
stabilisierendes Stromrichterverhalten zu errei-
chen, muss die Nutzung dieser Freiheiten expli-
zit definiert und die korrekte Umsetzung
priifbar gemacht werden.

Eine zentrale Herausforderung ist die System-
stabilitit (im Kurzzeitbereich) unter Bertick-
sichtigung einer zunehmenden Reduzierung
der Systemtragheit (Tragheit der konventionel-
len Kraftwerke und synchron betriebener Ver-
braucher) sowie der Zunahme an potenziell kri-
tischen Systemzustdnden (beispielsweise
System-Split in Zeiten hoher Transite).

Aufgrund der abnehmenden Systemtriagheit und
der abnehmenden - bisher inhdrenten - Fre-
quenzabhingigkeit der Verbraucher und des
zeitgleich steigenden Bedarfs miissen alle ver-
fiigbaren Quellen fiir die Bereitstellung der
Momentanreserve in Betracht gezogen werden.
Hierbei wird insbesondere der Beitrag von
stromrichtergekoppelten Anlagen eine entschei-
dende Rolle spielen. Kenngréfien von Erzeu-
gungsanlagen und Verbrauchern miissen neu
aufeinander abgestimmt werden.

5 Die Kurzschlussleistung ist ein MaR fiir die Starke oder Spannungssensitivitat eines Netzes. Eine ausreichend hohe Kurzschlussleistung ist u. a. notwendig,
damit Fehler und Kurzschlisse im Netz von Schutzgeraten auch eindeutig erkannt werden kénnen. Andererseits darf die Kurzschlussleistung nicht zu hoch

sein, damit Leistungsschalter noch sicher schalten kénnen.



Der Betrieb stromrichterbasierter Erzeugungs-
und Verbrauchsanlagen mit netzfolgender Rege-
lung basiert auf dem regionalen Vorhandensein
einer stabilen Spannung bzw. eines ausreichend
grofden Kurzschlussverhiltnisses (SCR®) am
Netzanschlusspunkt. Um dieses SCR sicherzu-
stellen, ist die Verfiigbarkeit einer ausreichend
grofden Kurzschlussleistung zu jeder Zeit obliga-
torisch. Anforderungen an eine dynamische
Spannungsregelung bzw. die dynamische Bereit-
stellung von Blindstrom zur Aufrechterhaltung
der Spannungsstabilitit miissen definiert wer-
den. Zudem gilt es zu priifen, ob neue Konzepte
fir den Netzschutz erforderlich werden, bzw. gilt
es sicherzustellen, dass die existierenden Netz-
schutzkonzepte nicht beeintrachtigt werden.
Unter Umstidnden kann auch eine zu hohe Kurz-
schlussleistung kritisch werden, wenn zu viele
netzbildende Stromrichter an einem Netzkno-
ten aktiv sind.

In Zukunft muss fiir die Kurzschlussleistung
eine Vielzahl an Teilaspekten, wie z. B. Stirke des
Netzanschlusspunktes, Schutzauslésung, Senke
fiir Oberschwingungen, Ausbreitung von St6-
rungen (Spannungstrichter), separat betrachtet
und dafir geeignete Bewertungsgrofien defi-
niert werden.

Das technische Potenzial der tiber Stromrichter
angebundenen Anlagen zur Erbringung von
SDL muss in allen Teilfeldern weiter erschlos-
sen werden.

6 Engl. Short-Circuit-Ratio (SCR)
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Bei der Bereitstellung von SDL muss unter
Beriicksichtigung des Bedarfs bzw. der System-
sicherheit eine volkswirtschaftlich effiziente
ErschliefSung von Beschaffungsformen fir
Kapazitit, Vorhaltung und Abruf gefunden
werden. Diese kann sowohl verpflichtend bei-
spielsweise tiber Mindestanforderungen, durch
marktliche Elemente oder durch vollstandig
integrierte Netzkomponenten (VINK) sowie in
geeigneter Kombination aller Optionen erfol-
gen, auch spannungsebenentibergreifend. Je
nach Ausgestaltung und Verfiigbarkeit von kos-
tenglinstigen Alternativen sind entsprechende
Anreizsysteme auszugestalten. Damit konnen
beispielsweise zusitzliche Potenziale der tiber
Stromrichter angebundenen Anlagen erschlos-
sen werden. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass
je nach Allokation der Anlagen in den verschie-
denen Netzebenen Folgekosten fiir die Ertiich-
tigung der Netze entstehen kdnnen, die in die
volkswirtschaftliche Betrachtung einbezogen
werden missen.

Potenzielles Aufschwingen (Leistungsoszillation
bzw. Frequenz- und Leistungspendelungen)
von vielen dezentralen Regelungen bzw. Strom-
richtern gilt es durch entsprechende Rege-
lungskonzepte oder Dimpfungsmafinahmen
zu vermeiden.
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SYSTEM-SPLIT

In Kontinentaleuropa sind die Stromnetze elektrisch zu einem Synchrongebiet verbunden. Eine
schwere Storung kann dazu fiihren, dass sich das Verbundnetz in Teilnetze aufspaltet - ein soge-
nannter System-Split. Zuletzt kam es am 24. Juli 2021, am 8. Januar 2021 und davor am 4. November
2006 zu einem solchen Ereignis. Bei der Systemauftrennung 2006, der sogenannten Emslandsto-
rung, kam es zur ungewollten Bildung von drei Teilnetzen, wie in Abbildung 4.2 zu sehen.

In den entstehenden Teilnetzen treten sprunghaft Ungleichgewichte zwischen Erzeugung und Ver-
brauch auf. Das jeweilige Ungleichgewicht ist davon abhéngig, wie hoch der Wirkleistungsaustausch
mit den anderen Teilgebieten vor dem Storfall war und wo sich das Verbundnetz auftrennt. Damit
sich die Teilnetze in sicheren und stabilen Betriebspunkten fangen kdnnen, muss u. a. gentigend
Momentanreserve vorhanden sein.

Abbildung 4.2: System-Split 2006



Verlagerung und Dezentralisierung

Im Ubertragungsnetz stehen die zentralen Erzeu-
gungskapazititen und deren Potenziale fiir die
Erbringung von SDL nicht mehr im bisherigen
Umfang zur Verfiigung. Die Systemstabilitit wird
daher mafigeblich von den Eigenschaften der
Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen im Verteil-
netz bestimmt. Potenziell erforderliche SDL kon-
nen bzw. missen effizient durch die hohe Anzahl
dezentraler Erzeugungsanlagen, Speicher und Ver-
braucher im Verteilnetz erbracht werden.

Herausforderungen, die mit diesem Bereich ver-
bunden sind:

e Durch eine zunehmende Anzahl an Anlagen
und die Notwendigkeit, SDL aus dem Verteil-
netz bereitzustellen, steigen die Komplexitit
der Betriebsfiihrung und die Anforderungen an
die Zusammenarbeit zwischen den Netzbetrei-
bern sowie insbesondere auch an die (automa-
tisierte) Kommunikation.

e Aus der Dezentralisierung der Anlagenstruktur
kénnen Verdnderungen der statischen und
dynamischen Charakteristiken des Netzsystems
resultieren. Potenziell konnen Interaktionen
aufgrund einer hohen Anzahl von Stromrich-
tern in geringer elektrischer Distanz auftreten.
Eine lokale Begrenzung und Dampfung der
Interaktionen durch eine robuste System- und
Anlagenauslegung sowie das Erkennen von
Interaktionen miissen sichergestellt sein.
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Netz- und Versorgungswiederaufbau

Der Wiederaufbau erfolgt unter Einbezug einer
hohen Anzahl dezentraler Erzeugungsanlagen,
Speicher und Verbraucher im Verteilnetz. Der
Nachweis und das Testen von Komponentenmerk-
malen und Teilsystemverhalten sowie das Uben
von Prozessen und Abldufen im Zusammenspiel
aller Akteure unter den neuen Rahmenbedingun-
gen des Wiederaufbaus sichern die Handlungsfa-
higkeit im Bedarfsfall und sind als integraler
Bestandteil des Regelbetriebs implementiert. Syn-
ergien von Prozessen zwischen Normalbetrieb und
Wiederaufbau sind etabliert.

Ein nationales Rumpfnetz auf Ubertragungsnetz-
ebene wird durch die nationalen Ubertragungs-
netzbetreiber (UNB) so frith wie méoglich im Pro-
zess aufgebaut, um den tiberregionalen Transport
von Energie moglichst schnell freizuschalten und
das deutsche Ubertragungsnetz méglichst friithzei-
tig wieder in das europaische Verbundsystem ein-
zugliedern. Fir die Wiederversorgung der Kunden
im zunichst sub-/nationalen Versorgungswieder-
aufbau stehen auch in dargebotsschwachen Zeiten
gesicherte Leistung und Energie im bendtigten
Umfang hinreichend schnell zur Verfiigung. Es
existieren klare Mafigaben zur Priorisierung der
Versorgung und zur Solidaritdt der Versorgung
zwischen Regionen, sobald netz- und systemtech-
nische Erfordernisse nicht mehr dominant sind.

Herausforderungen, die mit diesem Bereich ver-
bunden sind:

e Ein geeignetes Beschaffungskonzept ermdoglicht
es, dass jedem UNB in adidquater Anzahl, Ver-
teilung und Redundanz schwarzstartfihige
Anlagen fiir den Netzwiederaufbau zur Verfii-
gung stehen. Die Schwarzstartanlagen bevorra-
ten Energie in addquatem Umfang.
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e Aufgrund der fluktuierenden Leistungsbereit-
stellung der Erneuerbare-Energien-Anlagen
sind geeignete definierte Anforderungen fiir
ihre Einbindung in Wiederaufbaukonzepte
erforderlich.

e Die schwarzfallfeste Kommunikation und
Koordination zwischen bestimmten Erzeu-
gungs-/Verbrauchsanlagen und Netzbetreibern
muss gesichert sein.

» Die Rollen und Aufgaben der UNB und Verteil-
netzbetreiber (VNB) im Netz- und Versorgungs-
aufbau miissen der zunehmenden Dezentralitit
der Erzeugung Rechnung tragen und weiter-
entwickelt werden. Der ziigige Versorgungswie-
deraufbau in allen Verteilnetzen erfolgt unter
der Koordinierung der UNB. Es existiert eine
geeignete Schnittstelle zu den nachgelagerten
VNB. Der UNB ist iiber die aktuelle Situation
und Potenziale in den Verteilnetzen informiert.

e Erneuerbare-Energien-Anlagen, die tiber netz-
bildende Stromrichter in das Verteilnetz ein-
speisen, miissen einen essenziellen Beitrag zur
Systemstabilitit leisten. Ihre Fahigkeit, Teilnetze
zu betreiben, kann fur den robusten Betrieb von
Inselnetzen im Verteilnetz bei Stérungen nutz-
bar gemacht werden. Hierzu muss u. a. eine
ausreichende Frequenz- und Spannungsregelfa-
higkeit in den Netzinseln vorhanden sein. Im
Verteilnetz miissen Aggregationssysteme etab-
liert werden, die insbesondere im Netz- und
Versorgungswiederaufbau eine Beteiligung der
Vielzahl an dezentralen Erzeugungsanlagen und
Speichern am Wirkleistungsmanagement
ermoglichen (z. B. Netzregler im Verteilnetz, Fla-
chenkraftwerk etc.).

Leistungsschwankungen

Schwankungen der Leistung, beispielsweise auf-
grund Uberregionaler Leistungstransite und extre-
mer Schwankungen der Umweltbedingungen,
sowie Leistungsspriinge aufgrund marktlichem
Verhaltens werden beherrscht. Diese werden in
Zukunft vor allem durch eine hohere Fluktuation
und Regionalitit der Erzeugung bedingt, aber auch
durch verandertes Verbraucherverhalten.

Herausforderungen, die mit diesem Bereich ver-
bunden sind:

e Durch eine hohe installierte Leistung von PV-
und Windanlagen kommt es zu grofien Gradi-
enten bei Sonnenauf- und -untergang sowie
Windfronten, die bei heutiger zeitlicher Auflo-
sung der marktlichen Produkte (1/4 h) zu gro-
fRen Regelleistungsbedarfen fithren kénnen.

* Die potenziell hohe Gleichzeitigkeit von Leis-
tungsspriingen von Anlagen mit leistungselekt-
ronischen Stromrichtern bei Beginn und Ende
der marktlichen Einspeisung (,,Stundenspriin-
ge“) muss beherrscht werden. Eine Gleichzeitig-
keit von Leistungsspriingen kann auch durch
das An- und Abfahren von Windkraftanlagen
beispielsweise aufgrund von Immissionsschutz-
auflagen entstehen. Sie miissen im Vorhinein
vermieden oder begrenzt werden. Es entstehen
zusitzliche Bedarfe fiir wirksame Rampenvor-
gaben fir zuldssige Leistungsgradienten.

e Durch hohere Leistungsschwankungen entste-
hen zusitzliche lokale Bedarfe fiir dynamische
Blindleistung zur Spannungshaltung und -sta-
bilisierung. Wiahrenddessen sinkt der Anteil der
konventionellen Kraftwerke fiir die Bereitstel-
lung der dynamischen Blindleistung.




Leistungstransite

Trotz zunehmender regionaler und tiberregionaler
Leistungstransite ist die Systemstabilitdt auch im
Fall von schweren Systemstérungen wie System-
Splits gewihrleistet. Fiir die Vielzahl moglicher
Netzstorungen werden reprasentative Auslegungs-
falle definiert. Anhand dieser kann eine Bedarfsbe-
stimmung fiir die Wahrung der Systemstabilitat
erfolgen.

Herausforderungen, die mit diesem Bereich ver-
bunden sind:

e Die Beherrschung eines Ausfalls hoherer, euro-
paweiter Leistungstransite fiihrt zu einem
deutlich hoheren Bedarf an Momentanreserve
als der normative Ausfall. Der Momentanreser-
vebedarf fir diesen Fall muss ermittelt werden.
Weiter muss ermittelt werden, welche Stabili-
sierungsmechanismen die Momentanreserve
dann ablosen. Hier soll eine sinnvolle Mischung
schneller Regelleistung, des LFSM 7 und des
Lastabwurfs ermittelt werden.

e Die Anforderungen zur Sicherstellung der Sta-
bilitdt betreffen das gesamte européische Ver-
bundsystem. Dies erfordert die Abstimmung
der Systemparameter wie z. B. Momentanreser-
ve, Wirkleistungsstellgeschwindigkeiten, Span-
nungsregelung, Schutz- und Regelkonzepte, wie
auch eine tibergreifende Koordination.

e Die Bedeutung der Primirregelung von fre-
quenzabhingigen Verbrauchs- und Erzeu-
gungsregelungen bei Uber- und Unterfrequenz
wird zunehmend wichtiger.

7 Engl. Limited Frequency Sensitive Mode - Uber-/Unterfrequenzregelung
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Optimierung und Hoherauslastung der Netze

Der Transportbedarf in den Stromnetzen erhéht
sich und wird aufgrund von marktbasierten tiber-
regionalen Leistungstransiten, Sektorenkopplung
oder der Dezentralisierung volatiler. Neben der
Beschleunigung des notwendigen Netzausbaus
wird das Bestandsnetz hoher und gleichzeitig
sicher ausgelastet (beispielsweise mittels Lastfluss-
steuerung, kurativen Netzbetriebs, witterungsab-
hingigen Freileitungsbetriebs, dynamischer Stabili-
tatsanalysen etc.).

Herausforderungen, die mit diesem Bereich ver-
bunden sind:

e Esist zu priifen, welche Zielvorgabe die lang-
fristige Netzplanung zu verfolgen hat und wel-
cher Anteil (z. B. an zu erwartenden Engpéassen)
Uber Betriebsfiithrungsansitze bei gleichblei-
bender Systemsicherheit und Robustheit abge-
deckt werden kann bzw. abzudecken ist.

e Der statische und dynamische Blindleistungs-
bedarf der Netze nimmt durch die stirkere
Belastung der Leitungssysteme deutlich zu. Die
koordinierte Blindleistungsregelung wird daher
zunehmend wichtiger. Statische und dynami-
sche Blindleistungsquellen miissen zu jeder
Zeit zur Verfiigung stehen.

e Die Anforderungen an die Betriebsfiihrung und
die netzebenen- und regelzonentibergreifende
Zusammenarbeit nehmen deutlich zu.

e Kurative Betriebsfithrung soll stufenweise und
auf unterschiedlichen Netzebenen eingefiihrt
werden und die bestehenden Engpassmanage-
mentprozesse erganzen.
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Sektorenkopplung, Digitalisierung und
Flexibilisierung

Alle relevanten Erzeugungs- und (regelbaren) Ver-
brauchsanlagen, Speicher und Netzbetriebsmittel
auf allen Spannungsebenen sind iiber eine sichere
[KT-Infrastruktur angebunden und kénnen netz-
dienlich eingesetzt werden. Eine Kopplung mit
anderen Energiesektoren wird unterstiitzt und
Synergien ermdglicht. Die Potenziale der Digitali-
sierung und Flexibilisierung werden aktiv genutzt.

Herausforderungen, die mit diesem Bereich ver-
bunden sind:

e Der Betrieb des Stromnetzes erfordert die Aus-
nutzung von Flexibilitét, insbesondere in den
Verteilnetzen. Dazu muss so viel flexible Leis-
tung wie moglich steuerbar gemacht werden.
Eine geeignete und sichere IT-Kommunikation
muss dafiir zur Verfiigung stehen.

e Durch den Einsatz von netzdienlicher Flexibili-
tat konnen der Netzbetrieb unterstiitzt und
Netzkapazititen im Verteilnetz optimiert
genutzt werden. Hierflir miissen planerische
und regulatorische Voraussetzungen geschaffen
und Zielkonflikte mit dem Energiemarkt gelost
werden.

e Um Flexibilitit praventiv und kurativ (Spitzen-
kappung, Redispatch, § 14a EnWG etc.) sicher
abrufen zu kénnen, nimmt die Komplexitat der
Betriebsfiihrung zu. Insbesondere in Stérungs-
situationen erhoht sich dabei der Kommunika-
tionsbedarf zwischen den Netzebenen.

e Neue Verbraucher kdnnen insbesondere bei rei-
ner marktlicher Optimierung lokal zu hohen
Leistungsspitzen fiihren.

e Fir die Nutzung von Verbrauchern wie Elektro-
fahrzeugen und Power-to-X-Anlagen bedarf es
zur Erbringung von SDL weiter gehender tech-
nischer Spezifikationen.

e Sowohl der Netzanschlusspunkt als auch das
Anlagenverhalten von Elektrolyseuren muss so
ausgelegt werden, dass auch bei hohen Elektro-
lyseleistungen und Volllaststunden die System-
stabilitét stets sichergestellt ist.

Cyber-physische Resilienz

Der Systembetrieb ist resilient gegentiber Stérun-
gen der IKT-Infrastruktur, der primirtechnischen
Hardware und der Schutzsysteme. Robuste Rege-
lungs- und Kommunikationskonzepte sichern
gegen Cyberangriffe und andere Stérungen in den
IT-Systemen ab.

Herausforderungen, die mit diesem Bereich ver-
bunden sind:

» Die Robustheit bei Storungen der IKT-Infras-
truktur wird in allen Bereichen des Energiesys-
tems wichtiger. Zur Beherrschung der Folgen
von Cyberangriffen und grofiflachigen IT-Pro-
blemen muss das System mit dem Ausfall der
Kommunikation zu einer Vielzahl von Netz-
nutzern umgehen kénnen (Security by Design).
Eine hohe Resilienz des Energiesystems muss
gegeben sein.

e Im Fehlerfall (z. B. Ausfall der Kommunikation)
braucht es fiir alle systemrelevanten Prozesse
und Tools Riickfallebenen, die temporir einen
eingeschrinkten, aber weiter stabilen System-
betrieb erlauben. Der mindestens sicherzustel-
lende Versorgungsumfang fiir diesen einge-
schriankten Systembetrieb bestimmt Art und
Umfang der Reserven und SDL.
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5 Identifizierte Stabilititsprozesse

Im Folgenden werden die identifizierten Stabili-
tatsprozesse vorgestellt. Diese wurden entlang der
Themenfelder Frequenz, Spannung, Resonanzsta-
bilitdt, Kurzschlussstrom, Winkelstabilitét,
Betriebsfiihrung sowie Netz- und Versorgungswie-
deraufbau abgeleitet. Zudem wurden verbindende
Prozesse der Systemstabilitit abgeleitet, welche
Handlungsfelder adressieren, die themenfeldiiber-
greifend und -verbindend sowie teilweise iberge-
ordnet einzustufen sind.

Prozess

Der Prozessbegriff in diesem Dokument umfasst
entweder einen neu zu etablierenden Prozess oder
die Weiterentwicklung bzw. Anpassung eines
bestehenden Prozesses. Die Roadmap macht keine
Angaben oder Vorgaben zur Umsetzung der Pro-
zesse. Der Fokus liegt auf der strukturierten Dar-
stellung, wer der Prozesskoordinator, d. h. Initiator
des Prozesses, ist, wann der Prozess gestartet wer-
den soll, welche Prozessdauer erwartet wird sowie

welches Handlungsfeld der Prozess adressieren soll.

Die Prozesse wurden aus relevanten Fragestellun-
gen und korrespondierenden Handlungsbedarfen
der einzelnen Themengebiete abgeleitet. Diese wur-
den von Expertinnen und Experten in themenspe-
zifischen Arbeitsgruppen erarbeitet. Die Fragestel-
lungen und Handlungsbedarfe, die den Prozessen
zugrunde liegen, konnen den begleitenden The-
menpapieren (vgl. Abschnitt 2.3) entnommen wer-
den. Die Themenpapiere skizzieren den Diskussi-
onstand der Arbeitsgruppen als Vorbereitung zur
Erstellung der Roadmap.

Prozesskoordination

Neben der prozesskoordinierenden Institution, also
dem Initiator, kdnnen noch weitere Stakeholder
am jeweiligen Prozess beteiligt sein. Je nach Prozess
ist es moglich, dass die grofite inhaltliche Arbeit

sogar von diesen zu leisten ist. Zudem koénnen Teil-
prozessverantwortlichkeiten von weiteren Akteu-
ren iibernommen werden. Die inhaltliche Ausge-
staltung und Strukturierung der eigentlichen
Prozesse ist dabei nicht Gegenstand dieser Road-
map, sondern liegt im Verantwortungsbereich der
beteiligten Institutionen.

Grundsatzlich ist der Prozesskoordinator dafiir ver-
antwortlich, dass alle am Prozess beteiligten Akteure
koordiniert ihre Aufgaben erfiillen und dass Ergeb-
nisse fiir die relevanten beteiligten Akteure zuging-
lich gemacht werden. Er stof3t die Teilprozesse an
und kontrolliert diese, tragt jedoch nicht zwangslau-
fig die Hauptverantwortung fiir alle Teilabschnitte.
Die Rolle der prozesskoordinierenden Institutionen
kann dabei in der Ausgestaltung vielseitig sein. Pro-
zesse im Verantwortungsbereich des BMWK und der
BNetzA sind beispielsweise oft dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie nach einem Anstof? oder nach der
Definition von Rahmenbedingungen durch weitere
Akteure ausgestaltet werden konnen. Es kann bei-
spielsweise sein, dass die BNetzA die Ubertragungs-
netzbetreiber beauftragt, ein Beschaffungskonzept
fir eine Systemdienstleistung zu erarbeiten, oder
dass das BMWK eine Plattform initiiert, in deren
Rahmen Expertinnen und Experten systemische
Robustheitsanforderungen definieren.

Die inhaltliche Ausgestaltung lage in den Beispie-
len dann beim UNB bzw. bei den Expertinnen und
Experten. Die Verantwortung bezieht sich hier also
primir auf den Start des Prozesses sowie das Moni-
toring und die Sicherstellung, dass das benétigte
Ergebnis erreicht wird. Prozesse im Verantwor-
tungsbereich der Netzbetreiber oder des Forum
Netztechnik/Netzbetrieb (FNN) des VDE sind bei-
spielsweise oft deutlich operativerer Natur, sodass
auch (grofRe) Teile der inhaltlichen Arbeit auf diese
Institutionen entfallen. So liegt die Anpassung und
Ausgestaltung von technischen Anschlussregeln
beispielsweise im Hoheitsbereich des VDE FNN.
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Die UNB sind zudem fiir die Systemstabilitit ver-
antwortlich, sodass viele der Prozesse in ihrem Ver-
antwortungsbereich inhdrent durch sie zu bearbei-
ten sind. Dies bedeutet jedoch explizit nicht, dass
auch in diesen Prozessen keine weiteren Stakehol-
der einen aktiven Part einnehmen kénnen und
missen. Es ist allerdings das klare Ziel der Road-
map Systemstabilitdt, eine prozesskoordinierende
Institution zu benennen, die den Prozess startet
und leitet und bedarfsgerecht weitere Institutionen
mit einbezieht. Hierbei kénnen und miissen expli-
zite Teilverantwortungen an die beteiligten Stake-
holder entsprechend ihren Hoheitsgebieten tiber-
geben werden.

Prozessdauer

Fiir jeden Prozess ist die erwartete Prozessdauer
uber Start- und Endzeitpunkt bzw. Zeitraum ange-
geben. Hierbei wurde sich zum einen an der heute
bekannten Dauer von etablierten bzw. vergleichba-
ren Prozessen und zum anderen an dem Zeitpunkt
fiir die Notwendigkeit des Prozessergebnisses ori-
entiert. Hieraus ergibt sich ein natiirliches Span-
nungsfeld, welches es aufzulésen gilt.

Dies hat auch zur Konsequenz, dass heute etablier-
te Prozesse in ausgewéihlten Féllen beschleunigt
werden miissen. Der Startzeitpunkt gibt an, wann
ein Prozess spitestens gestartet werden sollte.
Hierbei wird grundsitzlich eine Parallelisierung
und enge Verzahnung von Prozessen angestrebt,
sofern dies sinnvoll ist. Daher gibt es teilweise Zeit-
fenster, in denen ein Prozess starten soll, da eine
direkte Abhingigkeit zu einem oder mehreren vor-
gelagerten Prozessen besteht und entsprechende
Teilergebnisse erst vorliegen miissen.

Analog gilt dies fiir den erwarteten Endzeitpunkt
von Prozessen, da teilweise entweder bereits zu
friheren Zeitpunkten Teilergebnisse vorliegen
missen, die als Input fiir nachgelagerte Prozesse
dienen, oder weil die Prozessdauer heute noch
nicht eindeutig zu prognostizieren ist. Alle Prozesse
werden wihrend der Umsetzung gemonitort,
sodass Abweichungen und Verzogerungen friihzei-
tig identifiziert und entsprechende Anpassungen
vorgenommen werden konnen.

Turnus

Zusatzlich wird bei wiederkehrenden Prozessen ein
Turnus angeben, d. h., wann diese regelmaiflig
durchzufiihren sind. Dabei muss klar zwischen
dem Prozess als solchem und der Prozessanpas-
sung differenziert werden.

Unmittelbar betroffene Prozesse

Die in der Roadmap Systemstabilitdt ausgewiese-
nen Prozesse sind mindestens mittelbar voneinan-
der abhingig, da alle auf die Systemstabilitit ein-
zahlen. Teilweise bestehen jedoch auch
unmittelbare Abhingigkeiten zwischen den Pro-
zessen. Dies ist insbesondere immer dann der Fall,
wenn Ergebnisse oder Teilergebnisse eines Prozes-
ses notwendiger Input eines weiteren Prozesses
sind. Zudem zahlen themenspezifische Stabilitats-
prozesse auch auf verbindende Prozesse zur Sys-
temstabilitdt ein und vice versa. Diese sind unter
sunmittelbar betroffene Prozesse” angegeben und
bedirfen einer besonders engen Koordination mit
dem jeweiligen Prozess.

Die Prozessabhingigkeiten sind zudem in Abschnitt
5.3 und Kapitel 6 detaillierter beschrieben.



Ergebnis des Prozesses

Fir jeden Prozess wird das angestrebte Ergebnis
dargestellt. Der Weg zur Ergebniserreichung sowie
die Definition von Zwischenergebnissen obliegt
dem Prozesskoordinator. Hierzu ist insbesondere
auch der Austausch mit den verantwortlichen Ins-
titutionen der angrenzenden Prozesse notwendig.
Bei wiederkehrenden Prozessen bezieht sich die
Ergebnisbeschreibung auf den ersten Prozess-
durchlauf, also auf die turnusmafdig weiterzuent-
wickelnde Grundlage (,Minimum viable product®).
Dies ist beispielsweise bei technischen Mindestan-
forderungen der Fall, welche mit steigendem
Erkenntnisgewinn zyklisch iberarbeitet werden.
Folglich geht es nicht zwangslaufig um das finale
Produkt, sondern um ein gutes erstes Ergebnis,
welches als Grundlage fiir Folgeprozesse dient und
weiterentwickelt werden kann.

Nationale und internationale Umsetzung

Deutschland ist Teil des europdischen Verbundnet-
zes sowie des europdischen Stromhandels. Der Ver-
bundgedanke bietet grofde Vorteile, die es allen Nati-
onen erleichtern, ,ihr“ System stabil zu betreiben.
Hierzu werden europiische Networkcodes erlassen,
die einen gemeinsamen Rahmen festlegen. Diese gilt
es dann in nationale Vorgaben zu Gberfiihren und
ggf. um nationale Besonderheiten zu erginzen. In
Deutschland erfolgt dies beispielsweise durch die
technischen Anschlussregeln. Der européische
Abstimmungsprozess dauert dabei relativ lange.

Der Verbundbetrieb ist ein essenzielles Element der
Energieversorgung. Deutschland ist jedoch auch ein
Vorreiter der Energiewende. Dies bedeutet, dass
nationale Losungen friihzeitig entwickelt und ein-
geflihrt sowie gleichzeitig Vorschliage aktiv in die
Ausgestaltung von europédischen Vorgaben einge-
bracht werden sollen. Mit der Roadmap Systemsta-
bilitat soll somit auch die europiische Weiterent-
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wicklung zur Systemstabilitdt vorangetrieben
werden. Dieser Ansatz bietet den Vorteil, dass
schnell agiert werden kann und die notwendigen
Prozesse fiir den sicheren und robusten Systembe-
trieb auch mit 100 % erneuerbaren Energien in
Deutschland rechtzeitig umgesetzt werden kénnen.

Stark divergierende nationale Vorgaben sind ein
Hemmnis fir die schnelle Weiterentwicklung der
technischen Eigenschaften von Netznutzern zur
Stabilisierung des Systems. Ein hoher internationa-
ler Standardisierungsgrad ist hier anzustreben. Die-
ses Spannungsfeld soll in der Umsetzung der Pro-
zesse mitgedacht werden.

Zur Hebung von Synergien und zur Vermeidung
von redundanten Parallelaktivititen sollen bei allen
Prozessen laufende nationale und internationale
Aktivititen miteinbezogen bzw. diese mdglichst
synchronisiert werden. Dies erfolgt durch die Pro-
zesskoordinatoren.

Ressourcen

Das Aufsetzen und die Umsetzung der Prozesse
sind teilweise mit erheblichem Aufwand verbun-
den. Daher muss zu Beginn der Prozesse eine Res-
sourcenplanung der Prozess- und Teilprozesskoor-
dinatoren erfolgen. Hierbei sind die
Prozessabhingigkeiten insbesondere zu vor- und
nachgelagerten Prozessen von herausragender
Wichtigkeit. Gerade bei Prozessen, deren Ergebnisse
Grundlage fiir viele weitere Prozesse sind, ist der
planmaéflige Abschluss essenziell. Dabei ist der
Handlungsdruck in allen Prozessen hoch. Es sind
daher ausreichend Ressourcen zu allokieren. Es ist
davon auszugehen, dass die heutigen Strukturen
nicht immer geeignet und die personellen Ressour-
cen nicht immer ausreichend sein werden, um die
neuen Aufgaben zu adressieren. Daher miissen alle
Prozess- und Teilprozesskoordinatoren bei der Res-
sourcenplanung bedarfsgerecht weiteres Personal
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bereitstellen und ihre Strukturen auf die neuen
Aufgaben anpassen bzw. erweitern. Zudem kann
eine Priorisierung Uber die Prozesse hinweg not-
wendig werden, wenn nicht rechtzeitig ausreichend
Ressourcen allokiert werden konnen.

Der knappe Zeitplan der Roadmap Systemstabilitit
wird es zudem erforderlich machen, Prozesse par-
allel zu starten, obwohl Abhingigkeiten existieren
(auch dies hat wieder Einfluss auf die Ressourcen-
planung). Ein klassisches ,aufeinanderfolgendes”
Abarbeiten wird hier nicht immer méglich sein.
Daher sind auch hierfiir entsprechende Ressourcen
parallel einzuplanen.

Die strukturierte Einordnung der Prozesse tiber die
einzelnen Themenfelder hinweg, d. h. die eigentli-
che Roadmap je Themenfeld, wird in Kapitel 5.3
vorgestellt. Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, wur-
den die Prozesse aus relevanten Fragestellungen
und korrespondierenden Handlungsbedarfen der
einzelnen Themengebiete abgeleitet. Diese wurden
von Expertinnen und Experten in themenspezifi-
schen Arbeitsgruppen erarbeitet.

Forschung und Pilotierung

Bei der Ausgestaltung und Umsetzung der Prozesse
konnen Fragestellungen aufkommen, fiir die heute
noch keine etablierten Losungen existieren. For-
schungsseitig wird bereits an wichtigen Bausteinen
fir das Stromnetz der Zukunft gearbeitet und neue
Losungsansitze erprobt, beispielsweise im Rahmen
der Energieforschungsféorderung der Bundesregie-
rung. Ergebnisse aus diesen Arbeiten werden in die
Prozesse an den geeigneten Stellen eingebracht.
Soweit sich dartiber hinausgehend weiterer For-
schungs- oder Erprobungsbedarf ergibt, sind Pro-
zesse durch entsprechende Forschung oder Feld-
versuche zu begleiten.

5.1 Verbindende Prozesse zur
Systemstabilitat

Verbindende Prozesse der Systemstabilitcit sind Pro-
zesse, welche nicht einem Themenfeld exklusiv, son-
dern mehreren Themenfeldern zuzuordnen sind.
Konkret handelt es sich um Prozesse, die themen-
feldtibergreifende Anpassungen, Weiterentwicklun-
gen oder Festlegungen adressieren. Verbindende
Prozesse sind grundsatzlich deutlich komplexer als
themenspezifische Stabilititsprozesse und in der
Regel iterative Prozesse, in die eine Vielzahl an
Informationen einfliefSen muss. Diese Informatio-
nen werden teilweise in unterschiedlichen Teilpro-
zessen erarbeitet bzw. diese Teilprozesse sind auch
auf den Input aus dem jeweiligen verbindenden
Prozess angewiesen. Daher ist eine enge Zusammen-
arbeit der beteiligten Institutionen erforderlich. Je
nach verbindendem Prozess kommen den verschie-
denen Institutionen unterschiedliche Rollen zu.
Folglich ist die Prozesskoordination teilweise auf
mehrere Institutionen verteilt, da verbindende Pro-
zesse mehrere einzelne Stabilititsprozesse mit indi-
vidueller Verantwortlichkeit biindeln.

V1.Festlegung libergeordneter Resilienzanforde-
rungen des Systems in einem Branchenprozess

Es sind die Leitplanken der Systembedarfe zu defi-
nieren. Hierzu soll in einem Branchenprozess unter
Leitung des BMWK erarbeitet werden, welche Resili-
enzanforderungen (auch im Normalbetrieb) an das
System gestellt werden. Wurden diese Anforderun-
gen definiert, kdnnen auslegungsrelevante Fille
abgeleitet und Systembedarfe quantifiziert werden.
Hierbei kommt den UNB, aber auch den VNB, eine
herausragende Rolle zu. Sie miissen aufzeigen, ob
und wo noch iibergeordnete Anforderungen defi-
niert werden missen, sodass diese Systembedarfe
eindeutig quantifiziert werden kénnen. Es geht auch
um die Frage ,Wie sicher ist sicher?“ Die Abwagun-
gen missen immer vor dem Hintergrund des Kos-



ten-Nutzen-Verhaltnisses erfolgen. Daher kommt
auch der BNetzA eine wichtige Rolle zu, da diese die
Bedarfe der Netzbetreiber priift und genehmigt. Wie
einleitend erwdhnt ist die enge Zusammenarbeit
mit den relevanten themenspezifischen Stabilitéts-
prozessen notwendig. Die dort gewonnenen Infor-
mationen hinsichtlich der Resilienzanforderungen
sind notwendiger Input fiir diesen Prozess.

e Prozesskoordinatoren: BMWK, BNetzA, UNB

o Zeit (erwartet): sofort (Start) bis 2026 (Ende)

e Turnus: initiale Setzung, bedarfsgerechte
Anpassung

»  Weitere beteiligte Stakeholder: VNB, Verbiande

e Unmittelbar betroffene Prozesse: F1, F4, S1,
NVWA1, NVWA2, NVWA4

e Ergebnis: Bedarfe zur Vorgabe von tibergeord-
neten Robustheits- bzw. Resilienzanforderun-
gen des Systems wurden identifiziert (Liste).
Zudem sind diese Anforderungen festgelegt.

V2.Ermoglichung von breiten Feldtests fiir
erweiterte Fahigkeiten zur Wahrung der System-
stabilitat und deren Pilotierung

Die Weiterentwicklung des Systems macht das
Erproben und Testen notwendig. Dies betrifft bei-
spielsweise Pilottests von netzbildenden Stromrich-
tern im Verteilnetz oder erweiterte Funktionen und
Tests im Rahmen des Netz- und Versorgungswieder-
aufbaus. Hierbei gilt es u.a. rechtssicher zu klaren,
welche Kosten fiir Netzbetreiber anerkannt werden
kénnen und wer Haftungsrisiken zu tragen hat bzw.
wie Kosten fiir ggf. anfallende Schiaden regulato-
risch behandelt werden. Ziel ist es, Pilotversuche zu
ermoglichen, die fiir den sicheren und robusten Sys-
tembetrieb mit 100 % erneuerbaren Energien not-
wendig sind. Hierzu miissen u. a. Kosten und unbe-
einflussbare Haftungsrisiken geeignet moderiert
und verteilt werden. Zukiinftig werden nicht nur
einzelne Pilotanlagen und -tests in kleinen Netzbe-
reichen durchzufiihren sein, sondern ebenfalls breit

5 IDENTIFIZIERTE STABILITATSPROZESSE 37

angelegte Feldversuche mit bestehenden Anlagen.
Die Energieforschungsférderung der Bundesregie-
rung kann hier Forschungsvorhaben und Demons-
trationsprojekte unterstiitzen. Im Rahmen der
Forschungsférderung des BMWK ist bspw. die grof3-
formatige Demonstration eines stabilen Stromnetz-
betriebes bei hoher Durchdringung erneuerbarer
Erzeugung im Laufe der nichsten 5 Jahre vorgese-
hen. Davon unabhingig sind aber auch (ggf. kurz-
fristige) Pilottests in Eigenregie der Netzbetreiber
erforderlich. Auch auf bestehende Forschungspro-
jekte konnte aufgebaut werden, bspw.wird im Rah-
men des vom BMBF gefoérderten Kopernikus-Pro-
jekts ENSURE eine Co-Demonstrationsplattform
entwickelt, mit der Losungsbausteine fiir das Ener-
giesystem der Zukunft validiert werden kdnnen. Auf
diesen Erkenntnissen kann fiir die Pilotierung der
Systemstabilitit aufgebaut werden.

Einen besonders hohen Bedarf an Pilot- und Feld-
tests gibt es im Bereich der Resonanzstabilitat (R5)
und der Integration netzbildender Stromrichter (F7).
Offene Fragen bestehen in Hinblick auf die Realisie-
rung solcher breiten Pilotvorhaben. Dies gilt in Hin-
blick auf die Koordinierung und Realisierung (Netz-
betreiber), aber auch in Hinblick auf regulatorische
Fragen wie etwa die der Kostenanerkennung und
Haftung bei Tests mit Kundenanlagen im Feld
(BNetzA). Beispielsweise sind bei Tests zum Netz-
und Versorgungswiederaufbau neben Kostenaner-
kennungen fiir Mafdnahmen zur Befihigung der
VNB zum Netzwiederaufbau (NWA) auch Kostenan-
erkennungen fiir Betriebsversuche und Erneuerba-
re-Energien-Anlagen mit netzdienlichem Verhalten
im NWA-Fall zu klédren. Fiir diesen verbindenden
Prozess ist ein iteratives Vorgehen vorgesehen. Netz-
betreiber miissen entsprechende, auch grofiflichige,
Feldversuche aufsetzen und die technischen Rah-
menbedingungen abstimmen. Dies erfolgt insbes. in
den Prozessen F7, R5, B6 und NVWAS3. In den Feld-
tests werden notwendigerweise auch Anlagen mit
unterschiedlichen Anschlussregeln mit einbezogen
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werden. Dies konnen Erzeugungs- und Verbrauchs-
anlagen sein. Anzustreben sind Tests in einer realen
Netzumgebung, die z. B. in eine Insel geschaltet wird.
Verbraucher sollten angemessen entschadigt werden,
wenn es zu Schaden kommen sollte. Sofern bei der
Konzeption der Feldtests regulatorische Fragen bzw.
Hemmnisse beispielsweise beziiglich der Haftungsri-
siken und Kostenanerkennung von den Netzbetrei-
bern identifiziert werden, sind diese der BNetzA bzw.
dem BMWK aufzuzeigen. Diese gilt es dann so weit
wie moglich abzubauen, sodass fiir den sicheren und
robusten Systembetrieb notwendige Feldtests und
Pilotversuche auch durchgefiihrt werden kénnen.
Hierbei ist es ratsam, die Erfahrungen aus vorange-
gangenen Forschungsprojekten in die Planung und
wissenschaftliche Begleitung der Feldtests einflie-
3en zu lassen.

Anmerkung: Dies bedeutet nicht, dass grundsétz-
lich alle Kosten als ,,dauerhaft nicht beeinflussbare
Kosten“ zu kategorisieren sind.

» Prozesskoordinator: UNB/VNB (Konzeption
Feldtests), BNetzA (regulatorische Fragen)

o Zeit (erwartet): sofort (Start) bis 2025 (Ende)

e Turnus: wiederkehrend, wenn sich neue Bedar-
fe ergeben, die Feldtests notwendig machen

»  Weitere beteiligte Stakeholder: BMWK, For-
schungseinrichtungen

e Unmittelbar betroffene Prozesse: F7, R5, B6,
NVWA3

e Ergebnis: Feldtests werden durchgefiihrt und
regulatorische Fragen wie Kostenanerkennung
und etwaige Haftungsfragen sind identifiziert
und rechtssicher geklart.

V3.Transparente Ausweisung der Bedarfe und
Priifung einer gemeinsamen Bedarfsausweisung
und deren Etablierung iiber alle Themenfelder
hinweg, insbesondere auf UNB-Ebene

Um den Systembedarf decken zu kdnnen, muss die-
ser bekannt sein. Hierzu sind die Bedarfe an System-

dienstleistungen und Mafinahmen zur Systemsta-
bilitat transparent und mit ausreichend Vorlauf
auszuweisen. Dies soll insbesondere im Systemstabili-
titsbericht erfolgen, welcher am 16.08.2023 im PV-
Paket vom Kabinett beschlossen wurde (siehe Kasten).
Mafdnahmen zur Systemstabilitit konnen dabei
auch Mafinahmen zur Begrenzung des Bedarfs an
Systemdienstleistungen sein. Sinnvoll kdnnen bspw.
wirksame Rampenvorgaben fiir zuléssige Leistungs-
gradienten bei Beginn und Ende der marktlichen
Wirkleistungsaufnahme/-einspeisung (,,Stunden-
spriinge”) sein (vgl. V4, F4). Durch dieses strukturierte
Vorgehen wird die Partizipation aller Netznutzer
ermoglicht, Investitionen angereizt und es werden
frithzeitig potenzielle Engpéasse erkannt und adres-
siert. Die Bedarfsausweisung sollte dabei einerseits
raumlich moglichst aggregiert erfolgen, da im Falle
einer marktlichen Beschaffung so ein grofieres
Anbieterfeld zu erwarten ist. Andererseits sollte der
Bedarf nur so weit aggregiert werden, wie es zur
Bedarfsdeckung sinnvoll ist. Dies betrifft neben der
raumlichen auch die zeitliche Dimension. Der Aggre-
gationsgrad des Bedarfs je Systemdienstleistung und
Mafdnahme zur Systemstabilitit sollte durch die UNB
individuell festgelegt werden. Hierzu bedarf es eines
techno-6konomischen Abwagungsprozesses dazu, an
welcher Stelle die Erbringung sinnvoll ist. Bei der
Bedarfsbestimmung geht es auch darum, potenziel-
len Bedarf an neuen Systemdienstleistungen bzw.
Maftnahmen zur Systemstabilitit zu identifizieren
und auszuweisen, sodass diese in nachgelagerten Pro-
zessen spezifiziert und beschafft werden kénnen.

» Prozesskoordinatoren: UNB

o Zeit (erwartet): lauft (Start) bis 2024-2026
(Ende); sollte mit dem Netzentwicklungsplan
(NEP) abgestimmt sein

e Turnus: Systemstabilititsbericht: erstmalig im
Jahr 2025, dann alle 2 Jahre.

e Zusitzlich Ausweisung im Bedarfsfall.

e Weitere beteiligte Stakeholder: VNB, BMWK,
BNetzA
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e Unmittelbar betroffene Prozesse: V4, F1,F4,F8, ¢ Ergebnis: Systembedarfe werden eindeutig und
S1, S2, S5, KS1, KS3, KS4, KS5, KS6, R1, WS1, B1, transparent in einem Systemstabilitdtsbericht
B6, NVWA1 ausgewiesen.

SYSTEMSTABILITATSBERICHT

Grundlage: Das Kabinett hat am 16.08.2023 im PV-Paket den Gesetzentwurf fiir einen regelmaifligen
Systemstabilitidtsbericht beschlossen. Mit dem Systemstabilitdtsbericht reagiert die Bundesregie-
rung bereits jetzt auf die im Rahmen der Erstellung der Roadmap Systemstabilitit identifizierten
Prozesse und notwendigen Handlungsfelder und legt mit ihm einen wichtigen Grundstein zur
Umsetzung der Roadmap Systemstabilitit.

Wer, was und wann: Mit dem Systemstabilitdtsbericht nach § 12i EnWG werden Betreiber von
Ubertragungsnetzen mit Regelzonenverantwortung dazu verpflichtet, alle zwei Jahre, erstmalig zum
01.01.2025, tiber die Sicherheit, Zuverldssigkeit, Stabilitdt und Leistungsfahigkeit ihres Energiever-
sorgungsnetzes sowie des Elektrizitidtsversorgungssystems zu berichten. Die bisher nach § 12 Absatz
3b EnWG bestehende Pflicht der Ubertragungsnetzbetreiber, auf Anforderung der Regulierungsbe-
horde tiber die Sicherheit, Zuverlassigkeit und Leistungsfahigkeit ihres Netzes sowie des Elektrizi-
tatsversorgungssystems zu berichten, wird durch den neuen § 12i EnWG (Systemstabilitdtsbericht)
weiterentwickelt und konkretisiert. Im Systemstabilititsbericht sind von den Ubertragungsnetzbe-
treibern fiir alle Handlungsbereiche der Systemstabilitét die aktuellen Stinde darzustellen sowie
Handlungsbedarfe in den einzelnen Bereichen in Hinblick auf einen sicheren Netzbetrieb, auch bei
vollstandiger Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien, zu ermitteln. Zusitzlich sind die Bedarfe
fiir die nachsten zehn Jahre zu quantifizieren.

Es sind konkrete Handlungsoptionen fiir die Bedarfe abzuleiten. Dabei sind alle geeigneten Optionen
aufzuzeigen, in ihrer Wirkung zu quantifizieren und zu bewerten. Zudem sind der jeweilige Umset-
zungszeitraum, die Kosten und die Eignung der Optionen zu bertiicksichtigen und mindestens ein
geeigneter Transformationspfad mit konkreten Maffnahmen ist vorzulegen. Betreiber von Verteiler-
netzen oder Dritte sind verpflichtet, auf Aufforderung eines Betreibers von Ubertragungsnetzen mit
Regelzonenverantwortung an der Erstellung des Systemstabilitdtsberichtes mitzuwirken. Zudem kann
die Regulierungsbehorde weitere Angaben zu Form und Inhalt des Berichts machen.

Bewertung, Monitoring und Handlungsempfehlung: Die Regulierungsbehorde (oder von ihr
beauftragte Dritte) bewertet den Systemstabilitdtsbericht und gibt Handlungsempfehlungen. Dies
umfasst insbesondere die Bedarfe, die mogliche Bedarfsdeckung und konkrete Mafinahmen zum
weiteren Vorgehen. Zudem fiihrt die Regulierungsbehorde fortlaufend ein Monitoring tiber den
Stand der Umsetzung von Mafnahmen im Bereich der Systemstabilitit durch. Die Betreiber von
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Ubertragungsnetzen, die Betreiber von Verteilernetzen und Dritte stellen der Regulierungsbehérde
hierzu die fiir das Monitoring notwendigen Informationen in geeigneter Form zur Verfiigung. Die
Bewertung des Berichts sowie ein Bericht zum Monitoring sind dem BMWK spétestens sechs
Monate nach Erhalt des Systemstabilitatsberichts vorzulegen. Diese sind zudem zu veréffentlichen.

Rolle in der Roadmap: Der Systemstabilitatsbericht ist ein Werkzeug und bereits ein Ergebnis der
Umsetzung der Roadmap Systemstabilitdt. Mit dem Systemstabilitdtsbericht wird es einerseits die
gesetzliche Pflicht und andererseits ein koordiniertes Medium geben, in dem bereits mehrere der
identifizierten Prozesse bearbeitet werden kénnen (insbesondere Prozess V3). Diese Prozesse wer-
den damit auch Teil des Systemstabilitdtsberichts bzw. der Systemstabilitdtsbericht dokumentiert
die Ergebnisse einzelner Prozesse. Zudem dienen die Ergebnisse des Systemstabilitdtsberichts als
Input fiir weitere Prozesse, beispielsweise hinsichtlich der Ableitung von strukturierten Beschaf-
fungssystemen, Anforderungen an die Weiterentwicklung von technischen Anschlussregeln oder
der Notwendigkeit, Bewertungsverfahren zu iberarbeiten bzw. neue zu entwickeln.

V4. Strukturierte Beschaffung der Systembedar-
fe. Bedarfsgerecht iber Mindestanforderungen,
Markte oder VINK

Die Deckung der notwendigen Systembedarfe muss
jederzeit sichergestellt sein. Dies kann wahlweise
iber Kombinationen von technischen Mindestan-
forderungen, durch Miarkte und durch dezidierte
Netzbetriebsmittel der Netzbetreiber erfolgen. Es
gilt, fiir alle Systembedarfe eine geeignete Beschaf-
fung bzw. Bedarfsdeckung zu etablieren. Hierbei ist
sowohl die raumliche als auch die zeitliche Dimen-
sion des Bedarfs zu beachten. Aus den verschiede-
nen Moglichkeiten zur Bedarfsdeckung ergeben sich
unterschiedliche Verantwortlichkeiten fiir diesen
ubergeordneten Prozess. Hierbei geht es explizit
auch darum, dass fiir potenzielle Bedarfe an neuen
Systemdienstleistungen und Mafdnahmen zur Sys-
temstabilitit eine strukturierte Beschaffung erarbei-
tet wird, auch wenn hierfiir im heutigen System
noch keine klare Verantwortlichkeit vorliegt. Dies
wiirde bedeuten, dass zunichst festgestellt wird, ob
technischer Anpassungsbedarf, d. h. der Bedarf nach
neuen oder die Anpassung von bestehenden Sys-

temdienstleistungen oder Mafdnahmen zur System-
stabilitit, besteht (UNB und VNB). Eine solche
Erweiterung wird die Vorgabe fiir wirksame Ram-
pen fiir zulissige Leistungsgradienten sein. Die UNB
koordinieren diesen Teilprozess und analysieren,
welche Gradienten auftreten konnten und was das
fiir Auswirkungen auf Netzbetrieb, Regelleistungs-
vorhaltung etc. bedeuten wiirde. Darauf aufbauend
entwickeln sie einen Vorschlag fiir korrespondieren-
de Rampenvorgaben der Netzanschlussnehmer. Die
Erarbeitung der Rampenvorgaben muss eng ange-
stimmt mit der Definition von auslegungsrelevan-
ten Referenzfillen erfolgen (F4), welche ebenfalls im
Koordinationsbereich der UNB liegen. Diese Ram-
penvorgaben sind dann sinnvoll in das Energiesys-
tem zu integrieren. Dies kann tiber technische Min-
destanforderungen oder durch Vorgaben am Markt
erfolgen. Es ist zu erwarten, dass technische Min-
destanforderungen fiir die Wiederkehr nach Fehler-
fallen (bspw. Riickkehr der Spannung) geeignet sind
und Begrenzungen der Gradienten im regularen
Marktbetrieb (,,Stundenspriinge) grundsatzlich
marktseitig vorgegeben werden sollen.



Besteht dariiber hinaus Bedarf an zuséatzlichen Sys-
temdienstleistungen oder anderen Mafinahmen
zur Systemstabilitit gilt es zu priifen, wie diese
Bedarfe gedeckt werden kénnen. Die Deckung der
Bedarfe kann unterschiedlich erfolgen und ist auf
die jeweilige Systemdienstleistung und Mafnahme
zur Systemstabilitit abzustimmen. Es ist zu prifen,
ob es eine entsprechende Gesetzesgrundlage fiir
die Beschaffung gibt und ob ggf. Anpassungen an
dieser vorgenommen werden miissen (BMWK).
Dies konnte beispielsweise die Ausweitung des §
12h EnWG sein. Anschlief3end wiirde die Priifung
erfolgen, ob eine marktgestiitzte Beschaffung (voll-
stindig oder in Teilen) effizient ist (BNetzA).
AnschliefRend gilt es ein entsprechendes Beschaf-
fungskonzept zu erarbeiten (BNetzA), wobei auch
angemessene technische Mindestanforderungen
(VDE FNN) Bestandteil der strukturierten Beschaf-
fung sein konnen. Neben Systemdienstleistungen
und Mafdnahmen zur Systemstabilitit, die grund-
satzlich marktlich beschafft werden konnen, gibt es
auch Eigenschaften, die dauerhaft von Netznutzern
zur Wahrung der Systemstabilitit bereitgestellt
werden miissen. Hierzu gilt es zu priifen, ob vor-
handene Eigenschaften durch tiberarbeitete tech-
nische Mindestanforderungen angepasst oder neue
bzw. zusitzliche Eigenschaften ausgestaltet werden
miussen (VDE FNN).

* Prozesskoordinatoren: BNetzA, BMWK, VDE
FNN, UNB

o Zeit (erwartet): sofort (Start) bis 2026 (Ende)

e Turnus: regelméafig bei/mit Anpassung der Sys-
tembedarfe

» Weitere beteiligte Stakeholder: VNB

e Unmittelbar betroffene Prozesse: F1, F2, F3, F5,
F8, S4, S5, S6, S7, S8, KS2, KS4, KS5, R2, R3, R4,
WS1, WS2, B2, NVWAS5

e Ergebnis: Es liegen fiir alle Systembedarfe
strukturierte Beschaffungsverfahren vor. Dies
kann wahlweise tiber Mindestanforderungen,
Mirkte, VINK oder Kombinationen erfolgen.
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V5.Monitoring von Anlagenfahigkeit und
Ermoglichung eines sinnvollen Zugriffs auf
Anlagenfahigkeiten

Eine Ubersicht der Fihigkeiten und Stammdaten
der Anlagen muss zukiinftig, besonders auf Verteil-
netzebene, umfassend dokumentiert und verfiigbar
sein. Dartiber hinaus miissen der Zugriff auf die
Anlagenfihigkeit und eine bedarfsgerechte Para-
meterdnderung durch die Netzbetreiber gewéhr-
leistet werden. Hierzu gilt es eine einheitliche
Plattform zu entwickeln und die dazu notwendi-
gen Datenformate sowie Kommunikationsstan-
dards zu definieren. Bei der erstmaligen Imple-
mentierung wird sich dieser Prozess auf das
Monitoring der Anlagenfihigkeit fokussieren. Die
Ermoglichung eines sinnvollen und sicheren
Zugriffs auf die Anlagenfidhigkeit wird Bestandteil
spaterer Prozessdurchldufe sein und hiangt auch
davon ab, ob und welche Zugriffe zur Bedarfsde-
ckung notwendig werden.

o Prozesskoordinatoren: BNetzA, VNB

o Zeit (erwartet): sofort (Start) bis 2026 (Ende)

e Turnus: erstmalige Implementierung, bedarfs-
gerechte Weiterentwicklung

o Weitere beteiligte Stakeholder: UNB

e Unmittelbar betroffene Prozesse: S5

e Ergebnis: Im ersten Schritt kdnnen Fahigkeiten
von installierten Anlagen abgerufen werden.
Nachfolgende Ausweitung bis hin zu bedarfsge-
rechter Parametrierungen von Anlagen je nach
Leistungsklasse bzw. Netzebene von Anlagen.
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V6.Prozessdigitalisierung

Es gilt, standardisierte Schnittstellen und Aus-
tauschformate zu etablieren, um den Austausch
von Informationen, Daten und Betriebszustianden,
welche fir die in dieser Roadmap genannten Pro-
zesse notig sind, zu ermoglichen. Hierbei sollen
Datensilos aufgebrochen und Informationen sinn-
voll zuginglich und nutzbar gemacht werden. Der
Ausbau erneuerbarer Energien und die Sektoren-
kopplung sollen von der digitalen Prozesstransfor-
mation begleitet werden. Hierfiir soll ein Frame-
work geschaffen werden, das notwendige
Leitplanken liefert, jedoch den Akteuren die Frei-
heit zur Ausgestaltung nach ihren individuellen
Anforderungen lasst. Ein Beispiel fiir so ein Frame-
work ist der ,Digitale Zwilling fiir elektrische Ener-
giesysteme“ des VDE FNN. Die genannten Frame-
works sollen im VDE FNN und DKE entwickelt
werden. Hierzu sollen die Netzbetreiber Prozesse
und insbesondere den notwendigen Datenaus-
tausch identifizieren, der standardisierte Aus-
tauschformate notwendig macht. Dartiber hinaus
sollen geeignete Datenrdume definiert werden,
welche eine einheitliche Datenbasis fiir unter-
schiedliche Prozesse und Abldufe ermdglichen.
Dazu werden in anderen Lindern schon Aus-
tauschformate genutzt bzw. eingefiihrt, die sich in
Australien und Kalifornien an der IEEE 2030.5 ori-
entieren. Es sollte gepriift werden, ob auf solche
vorhandenen Ansitze aufgebaut werden kann.

e Prozesskoordinatoren: VDE FNN, UNB, VNB

o Zeit (erwartet): sofort (Start) bis 2035 (Ende)

e Turnus: kontinuierliche Weiterentwicklung

»  Weitere beteiligte Stakeholder: Hersteller, DKE

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V5, S3, S6,
KS5, B3, B4

e Ergebnis: Es liegt ein Framework zur Prozessdi-
gitalisierung vor. Prozesse wurden innerhalb
dieser Leitplanken digitalisiert.

8 Engl. Dynamic Stability Assessment (DSA).

V7.Weiterentwicklung Stabilitdtsanalysen
und DSA-Systeme

Fir umfassende Dynamische Stabilitdtsanalysen?®
(DSA) im Netz werden bereits heute sogenannte
DSA-Systeme entwickelt und verwendet. Um
zukinftig, mit steigender Komplexitit des Gesamt-
systems, auch in Echtzeit eine Ubersicht des Netz-
zustands zu gewinnen und geeignete Gegenmafs-
nahmen aus dem Netzbetrieb heraus treffen zu
konnen, missen diese Systeme weiterentwickelt
werden. Hierbei gilt es zum einen, die sich andern-
den Rahmenbedingungen und Bedarfe zu bertick-
sichtigen. Auf der anderen Seite wird der Decision-
Support fiir die Operator zunehmend an
Bedeutung gewinnen. Stabilititsphdnomene treten
schnell ein und es bedarf einer (teil-)automatisier-
ten Einleitung von Gegenmafnahmen innerhalb
weniger Sekunden. Dabei kdnnen nicht alle Stabili-
tatsaspekte in der gleichen Tiefe im DSA-System
integriert sein. Die Integrationstiefe, der Automati-
sierungsgrad der Gegenmaf nahme sowie die Vor-
laufzeit (Kurzfristplanung bis Echtzeit) ergeben
sich insbesondere aus den Bedarfen der UNB und
sollten von diesen festgelegt werden.

» Prozesskoordinator: UNB

o Zeit (erwartet): sofort (Start) bis 2028 (Ende)

 Turnus: erstmalige umfingliche Uberarbeitung,
kontinuierliche Anpassungen und Erweiterungen

»  Weitere beteiligte Stakeholder: VNB

e Unmittelbar betroffene Prozesse: S5, B2, B3

» Ergebnis: Netzbetreiber konnen mithilfe des
DSA-Systems zuverldssige Stabilititsanalysen
durchfithren und Operator haben einen Uber-
blick tiber das Netz und kénnen schnell und
zielgerichtet (Gegen-)Mafinahmen einleiten.




V8.Stiitzung des Systems durch ,,alle“ Netznutzer

Der Bedarf an Systemdienstleistungen und Maf3-
nahmen zur Systemstabilitit soll effizient gedeckt
werden. Hierzu soll ein grofles Anbieterfeld
erschlossen und der Beitrag aller Netznutzer ermog-
licht werden. Das soll durch bedarfsgerechte und
individuelle Mindestanforderungen sowie geeignete
Mirkte und Produktspezifikationen erzielt werden.
Folglich besteht ein enger inhaltlicher Zusammen-
hang zur strukturierten Beschaffung (V4). Bei der
Ausgestaltung der Beschaffungssysteme (BNetzA)
und technischen Mindestanforderungen (VDE FNN)
ist es wichtig, dass grundsitzlich moglichst viele
Netznutzer miteinbezogen werden, sofern diese
einen effizienten Beitrag leisten konnen. Dies ist mit
der Hohe des Bedarfs abzugleichen, sodass Anforde-
rungen nur an so viele und diejenigen Netznutzer
gestellt werden, die zur Bedarfsdeckung notwendig
sind. Dieser Zusammenhang ist bei der Produktdefi-
nition und Spezifikation der Anforderungen zu
berticksichtigen. Die Prozesszeit orientiert sich an
den internationalen Anpassungen von Netzan-
schlussregeln und der nachgelagerten nationalen
Umsetzung sowie der Erarbeitungsdauer von
marktlichen Beschaffungskonzepten. Bedarfsge-
recht ist der Prozess zyklisch zu durchlaufen.

e Prozesskoordinatoren: VDE FNN, NB, BNetzA

o Zeit (erwartet): sofort (Start) bis 2027-2030
(Ende)

e Turnus: einmalige Implementierung, bedarfsge-
rechte Anpassung

e Weitere beteiligte Stakeholder: BMWK, Hersteller

e Unmittelbar betroffene Prozesse: F1, F2, F3, F5,
F7,S6,S7, S8, KS3, R2, R3, WS3, NVWA4

o Ergebnis: Alle Netznutzer leisten einen Beitrag
zur Stlitzung der Systemstabilitit nach Kénnen
und Vermogen.
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V9.Ermoglichung netzbildender Eigenschaften
im Verteilnetz

Zukiinftig wird ein Grof3teil der Erzeugungsleis-
tung auf Verteilnetzebene verortet sein. Um weiter-
hin einen stabilen und robusten Systembetrieb
gewihrleisten zu konnen, muss mindestens ein Teil
dieser Anlagen netzbildende Eigenschaften aufwei-
sen (zusatzlich zu ausgewihlten Netznutzern im
Ubertragungsnetz). In diesem Prozess sollen diese
Eigenschaften themenfeldiibergreifend ermdoglicht
und geférdert werden, um zukiinftig beispielsweise
Momentanreserve, Kurzschlussleistung und weite-
re Mafnahmen zur Systemstabilitidt auch aus dem
Verteilnetz bereitzustellen. Der Prozess ist somit
eine Teilmenge der verbindenden Prozesse zur Sys-
temstabilitat V2, V3, V4 und V8. Da netzbildende
Eigenschaften jedoch eine Schlisseltechnologie fiir
den sicheren und robusten Systembetrieb mit 100 %
erneuerbaren Energien sind und ein wesentliches
Handlungsfeld in den genannten verbindenden
Prozessen zur Systemstabilitit darstellen, ist ihre
Ermoglichung als eigener Prozess zu biindeln.

Zur Einfiihrung dieser netzbildenden Eigenschaf-
ten im Verteilnetz miissen zum einen technische
Anforderungen und entsprechende Nachweise in
den Netzanschlussregeln festgelegt werden (VDE
FNN). Andererseits mussen technische Hiirden, die
beispielsweise aus heutigen Schutz- oder betriebli-
chen Aspekten resultieren, insbesondere in den
Verteilnetzen abgebaut werden (NB), soweit dies
unter Beibehaltung des sicheren Betriebs moglich
ist. Hierzu sind vor allem die Auswirkungen netz-
bildender Eigenschaften auf den Netzbetrieb zu
untersuchen und durch Pilotanlagen zu erproben
(NB und BNetzA, siehe V2).
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Fiir diese Schritte wird zur Reduktion der Komplexi-
tat und fiir eine moglichst schnelle und zielgerich-
tete Unterstiitzung der netzbildenden Anlagen eine
Abstufung nach Spannungsebene bzw. Leistungs-
klasse empfohlen. Es gilt dabei auch zu klaren, bis
in welche Spannungsebene hinein netzbildende
Eigenschaften notwendig sein werden.

e Prozesskoordinator: VDE FNN

o Zeit (erwartet): sofort (Start) bis 2026 (HS und
HS/MS), 2029 (MS), 2033 (NS) (Ende)®. Sofern
moglich, ist eine frithere Realisierung anzu-
streben. Beim Zeitplan gibt es innerhalb der
Branche unterschiedliche Vorstellungen. Diese
Diskrepanz sollte zu Prozessbeginn aufgelost
werden.

e Turnus: einmalige Implementierung, kontinu-
ierliche Anpassungen und Erweiterungen

» Weitere beteiligte Stakeholder: Netzbetreiber,
Hersteller, BNetzA

e Unmittelbar betroffene Prozesse: F1, F5, F6, F7,
S7,S8,KS3

» Ergebnis: Im Verteilnetz sind netzbildende
Eigenschaften der Erzeugungsanlagen je nach
Spannungsebene differenziert im Massenge-
schift etabliert und auch aus dem Verteilnetz
werden Systemdienstleistungen und Mafdnah-
men zur Systemstabilitét erbracht.

V10. Begleitende Studien und Forschungsbedarf

Je nach Bedarf sind iiber begleitende Studien und
Forschungsprojekte offene Fragen zu beantworten.
Die Studien und Projekte konnen auch zur Effizi-
enzsteigerung von Mafinahmen oder zur Einspa-
rung von Systemdienstleistungen und zu iterativer
Optimierung eingesetzt werden. Die beschriebenen
Prozesse sollten bedarfsgerecht wissenschaftlich
begleitet werden. Hierflir konnte auch die Energie-
forschungsférderung der Bundesregierung genutzt
werden.

* Prozesskoordinator: bedarfsgerecht

o Zeit (erwartet): nach Bedarf (Start) bis nach
Bedarf (Ende)

e Turnus: bei Bedarf

» Weitere beteiligte Stakeholder: -

e Unmittelbar betroffene Prozesse: alle
(bedarfsabhingig)

* Ergebnis: Im Bedarfsfall auftretende
Fragestellungen sind geklart.

9 Spannungsebenen: Niederspannung (NS), Mittelspannung (MS), Hochspannung (HS), Umspannebene Hoch-Mittelspannung (HS/MS).



5.2 Themenfelder

Im Folgenden werden die themenspezifischen Sta-
bilititsprozesse beschrieben.

5.2.1 Frequenz

F1.Definition der technischen Spezifikationen
von Momentanreserve

Momentanreserve muss durch eine technische
Anforderungsbeschreibung eindeutig spezifiziert
werden. Dariiber hinaus muss diese eindeutig qua-
lifizierbar sein. Hierfir bedarf es entsprechender
Mess- und Priifverfahren.

e Prozesskoordinator: VDE FNN

o Zeit (erwartet): lauft (Start) bis 2024 (Ende)

e Turnus: einmalig, wiederkehrende Priifung

»  Weitere beteiligte Stakeholder: BMWK, BNetzA

e Unmittelbar betroffene Prozesse: F5, F6, F7, R6,
V1,V3,V4,V8,V9

* Ergebnis: Technische Spezifikation von
Momentanreserve und korrespondierende
Mess- und Prifverfahren liegen vor.

F2.Marktliche Beschaffung von , Tragheit der
lokalen Netzstabilitat“ — Erarbeitung eines
Beschaffungskonzeptes inkl. Beschaffungs-
horizonten und ggf. Regionalitat

Durch den kontinuierlichen Riickgang konventio-
neller Erzeugung nimmt die inhirent im System
bereitgestellte Momentanreserve ab. Die marktge-
stlitzte Beschaffung der Systemdienstleistung
~Iragheit der lokalen Netzstabilitit“ bzw. Momen-
tanreserve dient daher zu einer beschleunigten
Umsetzung dieser Eigenschaften bei Erzeugungs-
anlagen, Lasten und Speichern, um sicherzustellen,
dass die zukiinftigen Systembedarfe (auch weiter-
hin) rechtzeitig gedeckt werden kénnen. Dabei
sollte das Beschaffungssystem eine Teilnahme
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unterschiedlicher Technologien ermdglichen sowie
eine Technologieentwicklung (System Readiness
Level). Siehe dazu auch den verbindenden Prozess
V4. Die BNetzA hat den Prozess zur Festlegung
eines Beschaffungskonzeptes bereits gestartet.

* Prozesskoordinator: BNetzA

o Zeit (erwartet): lauft (Start) bis 2024-2025 (Ende)

e Turnus: einmalig, bedarfsgerechte Anpassung

o Weitere beteiligte Stakeholder: UNB, VNB

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V4, V8

» Ergebnis: Beschaffungskonzept fiir Triagheit der
lokalen Netzstabilitit ist eingefiihrt und wird
umgesetzt.

F3.Anpassung der Anforderungen fiir Uber-/
Unterfrequenzregelung (Limited Frequency
Sensitive Mode - LFSM-U/O)

Bei Frequenzabweichungen vom Normalbetrieb
greift die Uber-/Unterfrequenzregelung der soge-
nannte LFSM (Limited Frequency Sensitive Mode)
oder auch die ,netzsicherheitsbasierte Primarrege-
lung®, als Notmafinahme des Systemschutzplans ein.
Dabei ist zu differenzieren zwischen Uberfrequenz
(LFSM-0) und Unterfrequenz (LFSM-U). Es gilt im
Prozess zu berticksichtigen, fiir LFSM-O: Stabilitats-
anforderung fiir leistungselektronische Erbringer ist
neu zu setzen; fur LFSM-U: Selektivitit und vermut-
lich auch Diskriminierungsfreiheit von Unterfre-
quenzlastabwiirfen nehmen gravierend ab.

Im Rahmen eines erweiterten Konzepts innerhalb
des Systemschutzplanes muss in einem zu definie-
renden Frequenzbereich in Netzgebieten mit fallen-
der Frequenz, beispielsweise nach System-Split,
deutlich verlasslicher als bisher die Ablosung der
aktivierten Momentanreserveleistungen erreicht
werden. Hierzu miissen Erzeugungsanlagen und
Speicher (inkl. Riickspeisung aus Elektrofahrzeugen
beim bidirektionalen Laden) die netzsicherheitsba-
sierte Priméarregelung (LFSM) als kontinuierliche
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Regelung mit addquater Stabilitidtsanforderung
abdecken. Fiir nicht regelbare Lasten, wie Warme-
pumpen und unidirektionale Ladesidulen, muss ein
frequenzabhingiges Abschalten im Unterfrequenz-
bereich etabliert werden. Aktuell wird die netzsi-
cherheitsbasierte Primirregelung in den Techni-
schen Anschlussregeln der Niederspannung bis zur
Hochstspannung fiir die Novelle 2025 eingearbeitet.

e Prozesskoordinator: VDE FNN

o Zeit (erwartet): lauft (Start) bis 2026 (Ende)

e Turnus: zunachst einmalig, bedarfsgerechte
Uberarbeitung wie bei allen
FNN-Hinweisen und Anschlussregeln

e Weitere beteiligte Stakeholder: iber VDE-FNN-
Zusammensetzung abgedeckt

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V4, V8

e Ergebnis: Giberarbeiteter Hinweis und/oder
Anwendungsrichtlinie fiir LFSM-U und LESM-
O zur Systemstiitzung von (ausgewéihlten) leis-
tungselektronischen Netznutzern

F4. Bedarfsanalyse - Definition von Referenzfillen,
insbesondere System-Split und Bedarfsausweisung
inkl. Lokalitat

In Abstimmung mit der Festlegung tibergeordneter
Robustheits- bzw. Resilienzanforderungen und
deren Umsetzung sind Referenzfille (insbesondere
System-Split-Fille) zu definieren. Diese miissen
besonders die weiter steigenden Leistungstransite
und Leistungsgradienten berticksichtigen. Dies
kann beispielsweise im Systemstabilitdtsbericht
erfolgen. Darauf aufbauend sind unter Berticksich-
tigung von Sicherheitsmargen die Bedarfe von Sys-
temdienstleistungen und Mafinahmen zur System-
stabilitdt wie beispielsweise Momentanreserve und
deren Mengengertiste, ggf. deren zeitliche, situati-
onsbedingte und regionale Bereitstellung, zu
bestimmen. Hierbei gilt es auch zu berticksichtigen,
dass die Bedarfsdeckung flankiert durch Mafdnah-

men zur Begrenzung der Bedarfe erfolgen kann.
Auslegungsrelevante Fille, sollen daher auch ggf.
notwendige Begrenzungen von Leistungsrampen
oder dhnlichen bertcksichtigen (siehe auch V4).

» Prozesskoordinator: UNB

o Zeit (erwartet): lauft (Start) bis 2026 (Ende)

 Turnus: einmalig, bedarfsgerechte Uberarbei-
tung

e Weitere beteiligte Stakeholder: BNetzA, BMWK,
ENTSO-E™

e Unmittelbar betroffene Prozesse: F5, F6,V1, V3

o Ergebnis: Referenzfille sind definiert und
Systembedarfe, insbesondere der Bedarf an
Momentanreserve, konnen quantifiziert
werden.

F5. Stufenweise technische Mindestanforderungen
fir Momentanreserve aus Stromrichtern

Zur Deckung der zukiinftigen Systembedarfe an
Momentanreserve ist eine Einfiihrung netzbilden-
der Eigenschaften von Erzeugungsanlagen, Lasten
und Speichern notwendig. Hierfiir sind entspre-
chende technische Mindestanforderungen in den
Netzanschlussregeln weiterzuentwickeln und
umzusetzen. Die Anforderungen sollten mindes-
tens gestaffelt nach Spannungsebenen erarbeitet
werden, siehe hierzu auch den verbindenden Stabi-
lititsprozess V9.

e Prozesskoordinator: VDE FNN

e Zeit (erwartet): 2024 (Start) bis 2027-2030 (Ende)

e Turnus: zunichst einmalig, bedarfsgerechte
Uberarbeitung wie bei allen FNN-Hinweisen
und Anschlussregeln

»  Weitere beteiligte Stakeholder: -

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V4, V8, V9

* Ergebnis: Technische Mindestanforderungen
fir Momentanreserve
aus Stromrichtern liegen vor.

10 European Network of Transmission System Operators for Electricity (Verband der europiischen Ubertragungsnetzbetreiber).



F6.Prifgrundlage fiir Zertifizierung von netz-
bildenden Stromrichtern

Die Konformitit einer Erzeugungsanlage, Last oder
eines Speichers mit den giiltigen Netzanschlussre-
geln wird durch ein Zertifikat nachgewiesen, wel-
ches die Anlage zum Netzanschluss berechtigt. Es
miissen somit auch fiir neu eingefiihrte Anforde-
rungen, wie z. B. netzbildende Eigenschaften, ent-
sprechende Nachweisverfahren und Priifprozesse
entwickelt werden, mit denen die akkreditierten
Zertifizierungsstellen die Konformitéat der Anlagen
mit den Netzanschlussregeln iberpriifen kénnen.
Bei der Erarbeitung von Priifverfahren sind inter-
nationale Prozesse, z. B. auf CENELC-Ebene, zu
beachten, um moglichst eine internationale Har-
monisierung der Anforderungen zu erreichen.

e Prozesskoordinatoren: FGW ', DKE *?

o Zeit (erwartet): sofort (Start) bis 2024 (Ende)

e Turnus: einmalig, bedarfsgerechte Anpassung
(beispielsweise fiir
Mindestanforderungen in TAR nach nationaler
Umsetzung des RfG 2.0)

»  Weitere beteiligte Stakeholder: VDE FNN

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V9

e Ergebnis: Prifgrundlage fiir Zertifizierung von
netzbildenden Stromrichtern

F7.Schnelle Pilotierung von netzbildenden
Stromrichteranlagen, um Erfahrungen zu
sammeln und technische Regeln zu scharfen

Vor einem moglichen Massenrollout netzbildender
Stromrichter sind Pilotanlagen erforderlich, um
mogliche Probleme, z. B. im Verteilnetz, zu identifi-
zieren und die Anforderungen an die Anlagen ggf.
rechtzeitig nachzuschérfen. Die Pilotanlagen bzw.
Feldtests sind insbesondere durch Netzbetreiber zu
konzipieren und koordinieren. Dafiir miissen auch

11 Fordergesellschaft Windenergie und andere Dezentrale Energien.

12 Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik.
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die notwendigen finanziellen und rechtlichen Rah-
menbedingungen geklart und ggf. weiterentwickelt
werden (V2). Fokus ist der Erkenntnisgewinn im
Kontext der netzbildenden Stromrichteranlagen.
Teilprozess des verbindenden Prozesses V2.

e Prozesskoordinator: UNB/VNB

o Zeit (erwartet): sofort (Start) bis 2024-2028 (Ende)

e Turnus: bei Bedarf

e Weitere beteiligte Stakeholder: Hersteller, For-
schungseinrichtungen, BNetzA

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V2, V8, V9

» Ergebnis: Erfahrungen aus Feldtests von netz-
bildenden Stromrichtern

F8.Zusatzliche oder weiterentwickelte System-
dienstleistungen wie beispielsweise eine
schnelle(re) Frequenzhaltungsreserve

In Abhingigkeit der zukiinftigen Entwicklung des
Stromnetzes konnen sich zusétzliche Bedarfe fiir
Systemdienstleistungen oder deren Weiterentwick-
lung, wie z. B. zur Beherrschung zukiinftiger betrieb-
licher Leistungsgradienten, ergeben. Es sollte daher
ein Prozess fiir die Definition der technischen
Anforderungen sowie die Beschaffung dieser zusatz-
lichen oder weiterentwickelten Systemdienstleis-
tungen etabliert werden. Siehe hierzu auch die ver-
bindenden Stabilititsprozesse V3 und V4.

e Prozesskoordinator: BNetzA

o Zeit (erwartet): bei Bedarf (Start) bis nach
Bedarf (Ende)

e Turnus: bei Handlungsbedarf

o Weitere beteiligte Stakeholder: UNB, VNB,
VDE, FNN

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V3, V4

* Ergebnis: im Bedarfsfall
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5.2.2 Spannung

S1. Ausweitung der betrachteten Fehlerfille fiir
den ,Worst Case®, insbesondere bei System-Split
inkl. Priifung Stiitzjahre und Netznutzungsfille

Es ist zu klaren, welche Betriebsszenarien zukiinf-
tig auslegungsrelevant in Hinblick auf die Deckung
des Blindleistungsbedarfs (auch n-1 und exceptio-
nal contingencies) bei den einzelnen Netzbetrei-
bern sind. Besonders von Bedeutung ist dabei der
Bedarf, der fiir vor- oder nachgelagerte Netzbetrei-
ber abgedeckt werden muss. Dieser Prozess hat in
enger Abstimmung mit der Festlegung der tiberge-
ordneten Robustheits- bzw. Resilienzanforderun-
gen (V1) zu erfolgen und kann als Teil des System-
stabilitdtsberichts adressiert werden.

» Prozesskoordinator: UNB

o Zeit (erwartet): sofort (Start) bis 2025 (Ende)

e Turnus: regelmafig bei Aktualisierung der Sze-
narien (beispielsweise im Rhythmus des NEP
der UNB)

*  Weitere beteiligte Stakeholder: VNB, BNetzA,
BMWK

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V1, V3, S7

e Ergebnis: Ergdnzung der auslegungsrelevanten
Fehlerfille zur Bestimmung des Blindleistungs-
bedarfs

S2.Etablierung eines einheitlichen Vorgehens
zur SDL-Bedarfsbestimmung auf VNB-Ebene im
Rahmen der Netzausbauplidne

Die Bestimmung des erforderlichen Bedarfs an
Blindleistung und alternativen bzw. ergdnzenden
Mafdnahmen zur Spannungshaltung hat bei jedem
Netzbetreiber fiir dessen Netzgebiet zu erfolgen.
Die Kriterien sind zusammenzustellen, die bei die-
ser Aufgabe hinsichtlich der Stabilitit des Gesamt-
systems von jedem einzelnen Netzbetreiber zu
beachten sind. Aulerdem ist ein Verfahren fiir den

netzplanerischen Informationsaustausch beziiglich
der Bedarfsplanung an Blindleistung und alternati-
ven bzw. erganzenden Mafdnahmen zur Span-
nungshaltung zu entwickeln. Hierbei ist eine enge
Abstimmung mit dem Systemstabilititsbericht der
UNB sicherzustellen (V3). Diese Thematik kann
dartiber hinaus als Teil des Systemstabilitatsbe-
richts adressiert werden.

e Prozesskoordinator: VNB

o Zeit (erwartet): sofort (Start) bis 2024 (Ende)

e Turnus: einmalige Etablierung, Anpassung nach
Bedarf

»  Weitere beteiligte Stakeholder: UNB, BNetzA

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V3

» Ergebnis: Blindleistungsbedarfe werden in den
Netzausbaupldnen (NAP) der VNB strukturiert
ausgewiesen.

S3.Dauerhaftes Austauschformat an Schnittstel-
len UNB/VNB und VNB/VNB fiir Planung

Verfahren fiir den planerischen und betrieblichen
Informationsaustausch rund um die Bereitstellung
von Blindleistung sowohl von Anlagenbetreibern
fir das Netz als auch zwischen Netzbetreibern
sowie die sinnvolle Nutzung der H6S/HS-Regel-
transformatoren zur Spannungshaltung im Hoch-
spannungsnetz sind zu etablieren. Dies umfasst
Informationen zur Bedarfsplanung, zum operati-
ven Abruf und ggf. zur Abrechnung.

» Prozesskoordinatoren: UNB und VNB

o Zeit (erwartet): sofort (Start) bis 2024 (Ende)

e Turnus: einmalige Etablierung mit regelmafi-
gem Austausch, Anpassung nach Bedarf

»  Weitere beteiligte Stakeholder: Anlagenbetreiber

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V6

e Ergebnis: Verfahren fiir Informationsaustausch
sind weiterentwickelt und etabliert.




S4.Einfiihrung Beschaffungskonzept nach
§ 12h EnWG, das u. a. NB-Austausch adressiert,
inkl. ,Weiterverrechnung*

Im Rahmen des § 12h EnWG fiihrt die BNetzA der-
zeit ein Festlegungsverfahren zur marktgestiitzten

Beschaffung von Blindleistung durch (BK6-23-072).

Das entsprechende Beschaffungskonzept wird vor-
aussichtlich im ersten Quartal 2024 ver6ffentlicht.
Es ist zu priifen, ob insbesondere der netzebenenii-
bergreifende Blindleistungsaustausch oder weitere
relevante Themen bereits durch die aktuelle Rege-
lung im § 12h EnWG und die Festlegung der BNet-
zA abgedeckt sind oder entsprechende Erweiterun-
gen vorgenommen werden sollten. Siehe auch den
verbindenden Prozess V4.

e Prozesskoordinator: BNetzA

o Zeit (erwartet): lauft (Start) bis 2024 (Ende)

e Turnus: einmalig, bedarfsgerechte Anpassung

»  Weitere beteiligte Stakeholder: UNB, VNB, BMWK,
wenn Gesetzesanpassungen notwendig sind

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V4

» Ergebnis: Beschaffungskonzept fiir Blindleis-
tung ist eingefiihrt und wird umgesetzt. Ein
moglicher Anpassungsbedarf im Bereich des
Beschaffungskonzeptes beziiglich des netzbe-
treiberiibergreifenden Austauschs von Blind-
leistung ist gepriift und wird in Abhédngigkeit
des Ergebnisses umgesetzt.

S5.Beobachtbarkeit in Verteilnetzen steigern

Fiir einen effizienten Einsatz von Blindleistungs-
quellen tiber alle Spannungsebenen hinweg sind
mehr Informationen zum Blindleistungsaustausch
erforderlich. Daher ist in den Verteilnetzen der
Umfang von Messwerten an Anschlusspunkten zu
optimieren und wo erforderlich nachzuriisten. Die
Kostenanerkennung fiir solche Mafnahmen muss
geklart und die Zeit fiir die bauliche Umsetzung
berticksichtigt werden.
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» Prozesskoordinatoren: VNB

Zeit (erwartet): sofort (Start) bis 2026-2030

(Ende)

e Turnus: einmalige Implementierung, Anpas-
sung nach Bedarf

»  Weitere beteiligte Stakeholder: UNB

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V3, V4, V5, V7,
B1, B3

» Ergebnis: Netzzustdnde und Anlagenverhalten
in den Verteilnetzen sind im ausreichenden
Mafle (in Abhiangigkeit der Spannungsebene)
bekannt.

S6. Prozess zum automatisierten Abruf-Verfahren
und der Koordination des Blindleistungsaus-
tauschs an der Schnittstelle NB-NB

Netzbetreiber mit Bedarf an Blindleistung von
Dritten mussen effiziente Verfahren fir die Anfor-
derung von Vorhalteleistung und den Abruf von
Blindleistung ausgestalten und implementieren.
Erginzend zur Festlegung BK6-23-072 fiir die
Schnittstelle Markt/Netz ist ggf. eine FNN-
Anschlussregel fiir die Koordination zwischen
Netzbetreibern zu erstellen.

« Prozesskoordinatoren: UNB und VNB

o Zeit (erwartet): 2024 (Start) bis 2028 (Ende)

e Turnus: einmalige Implementierung, Anpas-
sung nach Bedarf

*  Weitere beteiligte Stakeholder: VDE FNN

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V4, V6, V8

* Ergebnis: Verfahren fiir die Anforderung von
Vorhalteleistung und den Abruf von Blindleis-
tung sind ausgestaltet, sodass diese im Bedarfs-
fall in einer Anwendungsregel festgehalten
(2024) und anschliefend implementiert (bis
2028) werden konnen.
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S7. Erarbeitung von weiteren LetztmalRnahmen zur
Vermeidung eines Spannungskollapses (System-
schutzplan, Umsetzung NC-ER, Pendant im VN)

Ergidnzend zur Blindleistungsbereitstellung bei
Normalbetrieb sind Manahmen zu beschreiben,
die bei Gefiahrdung oder Stérung der Systemsicher-
heit zu ergreifen sind. Die dazu vorhandenen
Regelwerke z. B. beim VDE FNN sind beziiglich der
Anforderungen nach (S1) Ausweitung der betrach-
teten Fehlerfille zu tiberarbeiten und zu erginzen.

e Prozesskoordinatoren: UNB, VNB

o Zeit (erwartet): sofort (Start) bis 2024-2025 (Ende)

e Turnus: zyklisch

» Weitere beteiligte Stakeholder: -

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V4, V8, V9

e Ergebnis: Letztmaffnahmen zur Vermeidung
eines Spannungskollapses sind erarbeitet und
fixiert.

S8. Weiterentwicklung der VDE-Anwendungsre-
geln zu den Schnittstellen zwischen Netzbetreibern

Fiir eine effiziente Bereitstellung von Blindleistung
sind sowohl fiir die Koordination informatorische
Kommunikationsprozesse und -formate sowie fir
die operative Bereitstellung Prozesse und Formate
fir die Abruf- und Abrechnungsvorgiange standar-
disiert zu erarbeiten.

e Prozesskoordinator: VDE FNN

o Zeit (erwartet): 2024 (Start) bis 2028-2030 (Ende)

e Turnus: zunichst einmalig, bedarfsgerechte
Uberarbeitung wie bei allen FNN-Hinweisen
und Anschlussregeln

o Weitere beteiligte Stakeholder: UNB, VNB,
Hersteller

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V4, V8, V9

* Ergebnis: Technische Anschlussregeln sind ins-
besondere gemifd den Kommunikationsanfor-
derungen weiterentwickelt.

5.2.3 Resonanzstabilitat

R1.Systemische Studie zur Entwicklung einheit-
licher Kriterien und Bewertungsverfahren fiir
Resonanzstabilitat

Die Ursachen und Auswirkungen der Resonanzsta-
bilitit werden zurzeit ausschlieflich in projekt-
sowie spezifikationsspezifischen Interaktions- und
teilweise in harmonischen Studien untersucht. Des-
halb werden von den UNB, in enger Zusammenar-
beit mit den Herstellern, VNB, Forschungseinrich-
tungen und Toolherstellern, einheitliche Verfahren
(z. B. Simulations-/Messverfahren) und Bewertungs-
kriterien erarbeitet, um Resonanzstabilitdt syste-
misch zu quantifizieren. Der Prozess soll durch den
VDE FNN initiiert werden und unter dessen Dach
erfolgen. Hierbei sind vor allem die Identifikation
kritischer Netzgebiete sowie Frequenzbereiche und
der Umgang mit hohen Modellunsicherheiten zu
berticksichtigen. Die Kriterien und Verfahren wer-
den dann ggf. in Form eines White Papers oder einer
Guideline veroffentlicht.

e Prozesskoordinator: VDE FNN

o Zeit (erwartet): sofort (Start) bis 2027-2030 (Ende)

e Turnus: einmalige Durchfiihrung zur Entwick-
lung von Kriterien, danach bedarfsgerechte
Uberarbeitung

» Weitere beteiligte Stakeholder: Netzbetreiber,
Hersteller, Forschungseinrichtungen

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V3, R2

» Ergebnis: Dokument zu einheitlichen Kriterien
und Bewertungsverfahren fiir Resonanzstabilitét




R2.Systemische und anlagenspezifische
Anforderungen insbesondere fiir das
Massengeschiaft definieren

Auf Basis der entwickelten einheitlichen Bewer-
tungsverfahren aus (R1) werden Systemanforderun-
gen zur Sicherstellung der Resonanzstabilitit von
den UNB mit Unterstiitzung von Herstellern, VNB
und Forschungseinrichtungen z. B. in Form von
Grenzwerten oder Systemeigenschaften erarbeitet
(sofern ein Bedarf vorliegt). Aus den systemischen
Anforderungen werden Anlagenanforderungen im
VDE FNN unter Beteiligung aller involvierten
Stakeholder abgeleitet, die auch explizit fiir das
Massengeschift angewendet werden kdnnen. Im
Zuge dessen wird ggf. eine Unterteilung zwischen
Mindestanforderungen und weiterfiihrenden
Anforderungen z. B. in Form von Systemdienstleis-
tungen erarbeitet. Die identifizierten Mindestanfor-
derungen werden dann je nach Umfang in einen
FNN-Hinweis, TAB ** oder TAR tiberfiihrt.

e Prozesskoordinator: VDE FNN

o Zeit (erwartet): 2025-2026 (Start) bis 2028-2029
(Ende)

e Turnus: zunachst einmalig, bedarfsgerechte
Uberarbeitung wie bei allen FNN-Hinweisen
und Anschlussregeln

e Weitere beteiligte Stakeholder: Netzbetreiber,
Hersteller, Forschungseinrichtungen

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V4, V8, R5

» Ergebnis: Systemanforderungen und Anforde-
rungen auf Anlagenebene zur Sicherstellung
der Resonanzstabilitit liegen vor.
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R3.Zertifizierung und Prifverfahren fir
Anlageneigenschaften

Um die Wirksamkeit und Umsetzung der abgeleite-
ten Anlagenanforderungen sicherzustellen, werden
Zertifizierungs- und Priifverfahren fiir die abgeleite-
ten anlagenspezifischen Anforderungen von FGW/
DKE unter Beteiligung der Hersteller und ggf. der
UNB erarbeitet. Diese werden dann in entsprechen-
de Richtlinien und Regelwerke tiberfiihrt.

e Prozesskoordinatoren: DKE (NS), FGW (HoS/
HS/MS)

e Zeit (erwartet): 2026 (Start) bis 2029-2030 (Ende)

« Turnus: einmalig, bedarfsgerechte Uberarbeitung

»  Weitere beteiligte Stakeholder: Hersteller, UNB,
VNB

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V4, V8

* Ergebnis: Zertifizierungs- und Priifungsgrund-
lagen liegen vor.

R4.Priifung und ggf. Ableitung von
Beschaffungsverfahren

Fir die abgeleiteten anlagenspezifischen Anforde-
rungen, die nicht als Mindestanforderungen defi-
niert wurden, werden Beschaffungsverfahren erar-
beitet (sofern Bedarf vorliegt; vgl. auch V4). Hierzu
konnte die BNetzA durch eine Erweiterung des
§ 12h EnWG vom BMWK ermichtigt werden. Die
Erarbeitung des Konzepts erfolgt in Zusammenar-
beit mit den beteiligten Stakeholdern ggf.im VDE
FNN oder durch die UNB. Dafiir erfolgt im ersten
Schritt im VDE FNN eine technische Definition
eines Produkts, falls Anforderungen in (R2) identifi-
ziert wurden, die tiber die Mindestanforderungen
hinausgehen. Falls als Ergebnis dieses Prozesses ein
Produkt sowie ein Beschaffungsprozess identifiziert
wurde, werden durch die beteiligten Stakeholder
(BNetzA, VDE FNN) die weiteren Umsetzungsschrit-
te definiert und in einen Anschlussprozess tiber-
fihrt. Siehe auch den verbindenden Prozess V4.

13 Technische Anschlussbedingungen (netzbetreiberspezifische Auslegung der TAR).
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e Prozesskoordinator: BNetzA

o Zeit (erwartet): 2026-2028 (Start) bis 2028-2030
(Ende)

e Turnus: einmalig, bedarfsgerechte Anpassung

o Weitere beteiligte Stakeholder: UNB, BMWK

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V4

* Ergebnis: Beschaffungsverfahren fiir ,Reso-
nanzstabilitat”, sofern erforderlich, liegt vor.

R5.Koordinierte ,Feldtests” fiir Erfahrungen mit
netzbildenden Stromrichtern im Kontext der
Resonanzstabilitat

Der gezielte Einsatz netzbildender Stromrichter ist
eine wirksame Mafdnahme zur Sicherstellung der
Systemstabilitit in Szenarien mit hoher Stromrich-
terdurchdringung. Allerdings fehlen bisher Erfah-
rungen im flichendeckenden Betrieb solcher
Stromrichter im Ubertragungs- und Verteilnetz.
Aus diesem Grund werden vom UNB und VNB in
enger Kooperation mit den Herstellern Feldtests
zur Erprobung der netzbildenden Regelung durch-
gefiihrt. Diese beriicksichtigen zumindest exemp-
larisch unterschiedliche technologieabhidngige
Begrenzungen (z. B. Wirkleistungsgradienten von
Windkraftanlagen). Abschliefiend fliefen die
Erfahrungen in die Modell-, Spezifikations- und
Anforderungsentwicklung ein. Konkret konnte dies
wie folgt aussehen: Die Netzbetreiber sind fiir die
Auswahl, Konzeptionierung und Durchfiihrung der
Feldtests verantwortlich. Fiir eine moglichst effizi-
ente Nutzung der Erfahrungen und damit fiir den
Wissenstransfer ist der VDE FNN einzubeziehen.
Der VDE FNN kann hier eine koordinierende Rolle
einnehmen. Teilprozess des verbindenden Prozes-
ses V2. Dort werden eventuelle regulatorische Fra-
gen geklart.

o Prozesskoordinator: UNB, VNB

e Zeit (erwartet): sofort (Start) bis 2026-2028 (Ende)

e Turnus: bedarfsgerecht

»  Weitere beteiligte Stakeholder: UNB, VNB, Her-
steller, Forschungseinrichtungen, VDE FNN,
BNetzA

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V2, F7, R2

o Ergebnis: Erfahrungen im Betrieb mit netzbil-
denden Stromrichtern im Netzbetrieb

5.2.4 Kurzschlussstrom

K1.Entwicklung und Integration einer Bewer-
tungsmethodik fiir Kurzschlussstrom im strom-
richterdominierten System in bestehende Prozesse

Die bestehenden Normen und Richtlinien zur
Ermittlung und Bewertung des Kurzschlussstroms
flr einen gegebenen Netzanschluss berticksichti-
gen die Beitrdge aus stromrichterbasierten Anlagen
nicht oder nur unzureichend. Hier besteht For-
schungsbedarf unter Einbeziehung von VNB und
UNB zur Entwicklung einer praxistauglichen
Bewertungsmethodik fiir den Kurzschlussstrom in
einem stromrichterdominierten System. Anschlie-
end miissen die Ergebnisse in die entsprechenden
Regelwerke einfliefSen. Ziel des Prozesses ist es,
eine Bewertungsmethodik fiir Kurzschlussstrom
im stromrichterdominierten System zu erarbeiten.

e Prozesskoordinator: DKE

o Zeit (erwartet): sofort (Start) bis 2024-2027 (Ende)

e Turnus: einmalige Integration, bedarfsgerechte
Weiterentwicklung

»  Weitere beteiligte Stakeholder: VDE FNN, UNB,
VNB, Forschungseinrichtungen

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V3, KS4

» Ergebnis: Eine Bewertungsmethodik fir Kurz-
schlussstrom im stromrichterdominierten Sys-
tem liegt vor und ist im Regelwerk verankert.




K2.Beschaffungsverfahren fiir ggf. dann not-
wendigen Kurzschlussstrom, sofern Voruntersu-
chungen entsprechende Bedarfe ausweisen

Zunichst sollte gepriift werden, inwieweit andere
Mafdnahmen wie die Beschaffung von Momentan-
reserve einen Einfluss auf das Kurzschlussniveau
haben. Es besteht ein Bedarf an Forschung und Ana-
lyse, insbesondere seitens der UNB, um dies festzu-
stellen (insbesondere V3). Basierend auf diesen
Ergebnissen miissen geeignete Mafinahmen unter
Beteiligung der BNetzA, des VDE FNN, der Netzbe-
treiber und Hersteller definiert und umgesetzt wer-
den, um die erforderlichen Kurzschlussbeitrage zu
beschaffen, die nicht durch andere Mafinahmen
abgedeckt werden (sofern weiterer Bedarf besteht).
Siehe auch den verbindenden Prozess V4.

» Prozesskoordinator: BNetzA

o Zeit (erwartet): 2026-2027 (Start) bis 2027-2029
(Ende)

e Turnus: einmalig, bedarfsgerechte Anpassung

»  Weitere beteiligte Stakeholder: UNB, VNB,
BMWZK, VDE FNN, Hersteller

* Unmittelbar betroffene Prozesse: V4, KS3

* Ergebnis: Beschaffungsverfahren fiir Kurz-
schlussstrom liegt entsprechend § 12h EnWG
vor, sofern Bedarf identifiziert wurde.

K3.Bedarf und technische Moglichkeiten aus
dem Verteilnetz bewerten

Zunichst miissen Studien durch Ubertragungsnetz-
betreiber durchgefiihrt werden, um den Bedarf an
Kurzschlussstrom im Ubertragungsnetz zu ermit-
teln, der sich aufgrund der Abschaltung konventio-
neller Kraftwerke ergibt. Dariiber hinaus ist es wich-
tig, in Zusammenarbeit mit Verteilnetzbetreibern,
Anlagenherstellern und Forschungseinrichtungen
zu kldren, welche Potenziale bestehen, um diesen
Bedarf durch Anlagen im Verteilnetz bereitzustellen.
Die Bedarfsbestimmung und die Bewertung der
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technischen Moglichkeiten konnen als Teil des Sys-
temstabilitatsberichts adressiert werden.

« Prozesskoordinator: UNB

Zeit (erwartet): sofort (Start) bis 2026-2027 (Ende)

e Turnus: einmalige Bewertung, anschliefend im

Beschaffungsprozess zyklisch zu aktualisieren

Weitere beteiligte Stakeholder: VNB, For-

schungseinrichtungen, Anlagenbetreiber

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V3, V4, V8, V9,
KS2

* Ergebnis: Nutzbarer Beitrag von Netznutzern
im Verteilnetz zur Deckung des Bedarfs an
Kurzschlussstrom ist bekannt.

K4.Leitfaden fiir Verteilnetzbetreiber zu Risiken
durch steigende KS-Strome und geeigneten
AbhilfemaRnahmen

Zusitzlich zum Kurzschlussstrom aus dem Ubertra-
gungsnetz tragen auch dezentrale Anlagen zuneh-
mend zum Kurzschlussstromniveau bei. Je nach regi-
onalen Bedingungen kann dies zu einer signifikanten
Erhohung des lokalen Kurzschlussniveaus fithren. Bei
der Auslegung von Betriebsmitteln (insbesondere
Schutzgeriten) muss dies berticksichtigt werden.
Dabei sind sowohl zu hohe KS-Strom-Niveaus auf-
grund der Betriebsmittelbelastung als auch zu niedri-
ge KS-Strom-Niveaus aufgrund der Schutzauslosung
kritisch und daher zu berticksichtigen. Aus diesem
Grund ist es erforderlich, entsprechende Handlungs-
empfehlungen fiir Verteilnetzbetreiber zu erarbeiten.
Herausgeber kann der VDE FNN sein.

» Prozesskoordinator: VDE FNN

o Zeit (erwartet): 2026 (Start) bis 2028 (Ende)

e Turnus: einmalig, bedarfsgerechte Aktualisierung

*  Weitere beteiligte Stakeholder: keine weiteren

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V3, V4, V9, KS1

» Ergebnis: Hinweis/Leitfaden fiir Verteilnetzbe-
treiber zu Risiken durch steigende KS-Strome
und geeigneten Abhilfemafnahmen liegt vor.
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K5.Vorausschauendes Monitoring der Entwick-
lung des KS-Strom-Niveaus (insbesondere an
Kuppelstelle UNB/VNB)

Neue Kurzschlussquellen wie dezentrale, strom-
richterbasierte Erzeugungsanlagen und Speicher
werden nur teilweise systematisch erfasst. Daher
wird eine genaue Ermittlung des Kurzschluss-
stromniveaus zunehmend erschwert. Netzbetreiber
missen Strategien und Methoden entwickeln, die
vorausschauend die Bestimmung des Kurzschluss-
stromniveaus erfassen konnen. Hierbei geht es um
Prognosen entlang tGiblicher Planungshorizonte,
wie z. B. im Rahmen der Netzausbaupline oder des
Systemstabilitdtsberichtes (V3).

« Prozesskoordinatoren: UNB und VNB

o Zeit (erwartet): 2024 (Start) bis 2026 (Ende)

e Turnus: zyklisch

e Weitere beteiligte Stakeholder: Forschungsein-
richtungen

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V3,V4, V6

» Ergebnis: Kontinuierliches Monitoring und
Prognose der Entwicklung des KS-Strom-
Niveaus

K6.Untersuchungen/Studien zur Ausbildung
von Spannungstrichtern im Zielsystem inkl. der
Bewertung der sich ggf. veraindernden Span-
nungstrichter-Charakteristik

Bei einem Kurzschluss bricht die Spannung am Ort
des Fehlers zusammen und ein sogenannter Span-
nungstrichter bildet sich aufgrund des radial in
den Fehler flieflenden Kurzschlussstroms im Netz
aus. Mit zunehmender Entfernung vom Kurz-
schlussort steigt die Netzspannung wieder an.
Allerdings konnen Kurzschlussstromquellen in der

Nihe des Fehlers die Ausdehnung des Spannungs-
trichters verringern. Es besteht ein Forschungsbe-
darf, um im Zielnetzszenario zu ermitteln, wie
dezentrale Kurzschlussstromlieferanten, die auf
Stromrichtertechnologie basieren, die Ausdehnung
des Spannungstrichters im Netz beeinflussen. Soll-
te sich herausstellen, dass der Spannungstrichter
eine zu grofie Ausdehnung annimmt, miissen wei-
tere Mafnahmen entwickelt werden. Dies kann im
Kontext des Systemstabilitatsberichtes erfolgen.

» Prozesskoordinator: UNB

o Zeit (erwartet): 2024 (Start) bis 2026 (Ende)

e Turnus: einmalige Durchfiihrung, bedarfsgerechte
Weiterentwicklung/Aktualisierung

»  Weitere beteiligte Stakeholder: VNB, Hersteller,
Forschungseinrichtungen

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V3

* Ergebnis: Einfluss von dezentralen Kurzschluss-
stromlieferanten, die auf Stromrichtertechno-
logie basieren, auf die Ausdehnung von Span-
nungstrichtern im Netz ist bekannt.

5.2.5 Winkelstabilitat

W1. Systemstudien zur Ermittlung des Bedarfs
einer synchronisierenden ,Phasenwinkelleistung®

Zunichst sollten in einer Metastudie vorhandene
Ergebnisse zu den Punkten Stromrichterverhalten,
Messgrofle fir Winkelstabilitat und Abschitzung
von auftretenden Winkeldifferenzen im Regelbe-
trieb zusammengetragen werden. Dies dient der
Erweiterung der Methodik zur Bewertung der Sys-
temstabilitdt im Rahmen des NEP-Prozesses oder
des Systemstabilitatsberichtes (V3), um ein Monito-
ring und eine Evaluation von Winkeldifferenzen
zwischen Netzgruppen und Regionen einzufiihren.
Diese Thematik kann als Teil des Systemstabilitéts-
berichts adressiert werden.



 Prozesskoordinator: UNB

o Zeit (erwartet): sofort (Start) bis 2024-2025 (Ende)

e Turnus: zyklisch

e Weitere beteiligte Stakeholder: Forschungsein-
richtungen

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V3

* Ergebnis: Bedarf einer synchronisierenden
,Phasenwinkelleistung” ist grundsitzlich
bekannt und die NEP-Methodik ist erweitert,
um damit zyklische Prozessausfithrung zu
gewihrleisten.

W2. Kosten-Nutzen-Analyse zu technisch
sinnvollen Optionen zur Bedarfsdeckung

Bei der Analyse von technischen Optionen bei-
spielsweise im Rahmen des Systemstabilitatsbe-
richtes (V3) sind verschiedene Punkte zu bertick-
sichtigen: die Technologiereifegrade (TRL) fiir
verschiedene Zeithorizonte, technologie- und
spannungsebenenspezifische Kosten, das Design
von Anlagen auf VNB-Ebene und die Erarbeitung
einer gesamteuropdisch koordinierten Losung.
Hierbei sind auch Zwischenergebnisse aus W3 zu
den Beitragen stromrichterbasierter Anlagen ein-
zuspielen. Die durchzufiihrende Abwéigung von
verschiedenen Technologien und Losungsansitzen
sowie deren Investitionsbedarfe oder Betriebskos-
ten obliegt dem jeweiligen Netzbetreiber. Schlief3-
lich ist im Rahmen einer Produktdefinition zu kla-
ren, ob ein Beitrag zur Bedarfsdeckung von allen
Netzteilnehmern gefordert wird oder ob der Bedarf
technologieoffen tiber eine marktliche Beschaf-
fung gedeckt werden soll. Diese Analysen konnen
als Teil des Systemstabilitdtsberichts adressiert
werden.
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o Prozesskoordinatoren: VNB/UNB

o Zeit (erwartet): 2024-2025 (Start) bis 2026-2027
(Ende)

e Turnus: einmalig, bedarfsgerechte Aktualisierung

e Weitere beteiligte Stakeholder: Hersteller,
Forschungseinrichtungen

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V3, V4

e Ergebnis: Sinnvolle Technologieoptionen zur
Bedarfsdeckung und Produktdefinition sind
bekannt.

W3. Einbezug stromrichterbasierter Anlagen
in die Bedarfsdeckung der Winkelstabilitat

Es muss der Beitrag einer Anlage zur Winkelstabili-
tét (z. B. auch Differenzierungen nach Betriebspunk-
ten, inhdrenten Leistungs-/Energiereserven/Spei-
cherkapazititen) beschrieben werden. Die
inhdrenten Begrenzungen der Anlage und deren
systemische Auswirkungen miissen analysiert wer-
den, beispielsweise im Systemstabilitatsbericht. Dies
ist eine Notwendigkeit, sofern stromrichterbasierte
Anlagen im Sinne von Mafnahmen im Rahmen der
Kosten-Nutzen-Analyse aus W2 berticksichtigt wer-
den konnen. Diese Thematik kann als Teil des Sys-
temstabilitdtsberichts adressiert werden.

« Prozesskoordinator: UNB

o Zeit (erwartet): 2026-2027 (Start) bis 2027-2028
(Ende)

e Turnus: einmalig, bedarfsgerechte Aktualisierung

»  Weitere beteiligte Stakeholder: BNetzA

» Ergebnis: Notwendiger Beitrag stromrichterba-
sierter Netznutzer zur Winkelstabilitét ist
bekannt.
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5.2.6 Betriebsfiihrung

Bl.Identifikation kritischer Faktoren und Netz-
zustande zur Sicherstellung der notwendigen
Systemsicherheit

Die steigende Anzahl dezentraler und dargebotsab-
hingiger Netznutzer sowie flexibler Lasten veran-
dert das Systemverhalten und steigert die Komple-
xitat der Systemfiihrung. Fiir dieses veranderte
Systemverhalten gilt es kritische Netzzustinde zu
identifizieren und geeignete Bewertungskriterien
und Indikatoren abzuleiten. Dies kann beispiels-
weise bedeuten, dass eine zuladssige Verteilungs-
funktion der auftretenden Frequenzwerte um den
Sollwert von 50 Hz als Qualititsziel zu definieren
ist. Die Breite dieser Verteilung definiert die tole-
rierten Abweichungen im Kurzzeitbereich.

Potenziell kritische Netzzustinde missen friithzei-
tig bzw. bereits in der Prognose erkennbar sein,
sodass entsprechende Gegenmafinahmen eingelei-
tet werden konnen.

» Prozesskoordinator: UNB

o Zeit (erwartet): sofort (Start) bis 2024 (Ende)

e Turnus: fortlaufend

« Weitere beteiligte Stakeholder: VNB, BNetzA,
Forschungseinrichtungen

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V3, B2, V1

* Ergebnis: Kritische Faktoren und Netzzustdnde
sind bekannt.

B2.Priifung/Weiterentwicklung (und ggf. Verein-
heitlichung) des (n-1)-Prinzips

Die (n-1)-Sicherheit stellt einen wesentlichen Kern
der sicheren Energieversorgung dar und ist zu
jedem Zeitpunkt einzuhalten. Sie besagt, dass das
Stromnetz jederzeit den Ausfall eines beliebigen
Betriebsmittels (Trafo, Leitung etc.) verkraften kon-
nen muss. Durch die immer héhere Auslastung des
Systems, wie z. B. durch witterungsabhiangigen
Freileitungsbetrieb, und den stetigen Wandel der
Erzeugungslandschaft riickt der Systembetrieb
bereits im Normalbetrieb immer ndher an die
Sicherheitsgrenzen. Dies stellt eine immer grofier
werdende Herausforderung dar. Das bisherige
(n-1)-Prinzip soll auf mogliche Verbesserungen -
insbesondere in Bezug auf die Einbindung von
neuartigen Betriebsmitteln - tiberpriift und weiter-
entwickelt werden, um eine sichere und stérunan-
fallige Energietibertragung auch in Zukunft
gewdhrleisten zu kdnnen. Mit der Einbindung von
neuen Technologien, wie z. B. Netzboostern, Special
Protection Schemes usw., muss das bisherige
(n-1)-Prinzip Gberarbeitet und ggf. angepasst werden,
mit dem Ziel, das aktuelle Level der Systemsicherheit
zu erhalten und perspektivisch zu erweitern.

e Prozesskoordinator: VDE FNN (Verteilnetz),
UNB (Ubertragungsnetz)

o Zeit (erwartet): sofort (Start) bis 2025-2027 (Ende)

e Turnus: einmalig, bedarfsgerechte Aktualisierung

e Weitere beteiligte Stakeholder: BNetzA, For-
schungseinrichtungen, VNB

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V4, V7

o Ergebnis: (n-1)-Prinzip ist bedarfsgerecht tiber-
arbeitet.




B3.Prozess- und Toolentwicklung fiir Sichtbar-
keit des Systemzustands und Echtzeitsteuerung
(Datenaustausch)

Die immer hoher werdende Komplexitit und stei-
gende Anzahl an Marktteilnehmern erfordern die
Entwicklung von neuen oder die Weiterentwicklung
bestehender Tools und Prozesse. Den Operator muss
es auch zukiinftig moéglich sein, die aktuelle Netzsitu-
ation durch eine geeignete Ubersicht und Darstellung
von Daten und Informationen zu bewerten.

o Prozesskoordinatoren: VDE FNN, UNB, VNB

o Zeit (erwartet): sofort (Start) bis 2028 (Ende)

e Turnus: einmalig, bedarfsgerechte Aktualisierung

e Weitere beteiligte Stakeholder: Forschungsein-
richtungen

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V6, V7

« Ergebnis: Prozesse und Tools zur Uberwachung
des Systemzustandes und Steuerung in Echtzeit
sind weiterentwickelt.

B4.Ausweitung/Robustheit des Datenaus-
tausches zwischen Netzbetreibern

Robuste und einheitliche Kommunikationskanile
zwischen den Netzbetreibern sind ein absolutes
Muss in der Betriebsfitihrung. Die Erfassung und
der Austausch von Daten bilden das Fundament
fir die meisten Prozesse, Tools und die IT-Systeme,
die eine Systembewertung zulassen und zur Ent-
scheidungsfindung beitragen. Somit ist es unerlass-
lich, die bestehenden Kommunikationskanéile zwi-
schen den Netzbetreibern auszubauen und die
Robustheit weiter zu steigern. Wichtig ist hierbei,
dass der Fokus nicht auf einem konkreten Aus-
tauschprotokoll, sondern auf einem Datenformat
mit einheitlichen Anforderungen und Inhalten lie-
gen sollte. Ausgangspunkt kann der Mafdnahmen-
katalog zum Netzwiederaufbau sein, welcher sich
bereits in der Umsetzung befindet.
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» Prozesskoordinatoren: VDE FNN, Netzbetreiber
untereinander

o Zeit (erwartet): sofort (Start) bis 2024-2028
(Ende)

e Turnus: einmalig, bedarfsgerechte Aktualisierung

»  Weitere beteiligte Stakeholder: -

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V6

» Ergebnis: Robuste Datenaustauschkanile zwi-
schen Netzbetreibern sind umgesetzt/weiter-
entwickelt.

B5.Beschleunigter Standardisierungsprozess fiir
intelligente Messsysteme, Zdhler und Sensoren

Im Rahmen der in § 27 MsbG aufgezeigten Stan-
dardisierungspartnerschaft mit dem Bundesamt
fur Sicherheit in der Informationstechnik (BSI)
miissen Liicken in existierenden Standards
geschlossen sowie fehlende Standards erstellt wer-
den. Ziel des beschleunigten Standardisierungspro-
zesses ist es, die Grundlagen fiir den Rollout von
intelligenten Messsystemen derart zu verbessern,
dass sowohl Logistik und Einbau als auch der IT-
technische Betrieb hochskalierbar und bundesweit
umgesetzt werden konnen, sodass der Massenroll-
out in den notwendigen Grofienordnungen statt-
finden kann. Die intelligenten Messysteme sollen
auch fiir systemstabilitdtsrelevante Anwendungen
genutzt werden koénnen (bspw. V5 und V6).

e Prozesskoordinator: DKE

o Zeit (erwartet): lauft (Start) bis 2024-2028 (Ende)

e Turnus: einmalig

e Weitere beteiligte Stakeholder: BSI, VDE FNN

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V5, V6, S8

* Ergebnis: Die Standardisierung zum Rollout fiir
intelligente Messsysteme ist abgeschlossen.
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B6.Rechtssicherheit herbeifiihren fiir praventives
und kuratives Handeln der Netzbetreiber, um
den Automatisierungsgrad zu erhéhen

Ein Element in der Hoherauslastung der Netze ist
die kurative Systemfiihrung zur Absicherung der
Systemstabilitit. Aktuell werden an mehreren Stel-
len Pilotprojekte entwickelt und ausgewertet, um
die beno6tigten Rahmenbedingungen und Voraus-
setzungen fiir ihre grof}flichige Integration dieser
Verfahren in das Stromnetz bereitzustellen. Damit
dies gelingt, miissen die rechtlichen Bedingungen
und Sicherheiten geschaffen werden. Es ist wichtig,
hierbei nicht nur den kurativen, sondern auch den
praventiven Bereich sowie die Wechselwirkung
zwischen diesen mit einzubeziehen. Hierzu sind
von den UNB und VNB potenziell existierende
Hemmnisse sowie Losungsoptionen zu identifizie-
ren und dem BMWK und der BNetzA vorzulegen.

e Prozesskoordinator: UNB, VNB

o Zeit (erwartet): sofort (Start) bis 2025 (Ende)

e Turnus: einmalig, bedarfsgerechte Aktualisierung

* Weitere beteiligte Stakeholder: BMWK, BNetzA

¢ Unmittelbar betroffene Prozesse: V2,V3

* Ergebnis: Dem BMWK und der BNetzA liegt
eine Ubersicht vor, welche regulatorischen
Hemmnisse fiir Netzbetreiber bestehen, um
kurative und praventiven Mafinahmen umzu-
setzen. Diese bildet die Grundlage, um ggf. not-
wendige gesetzliche und regulatorische Anpas-
sungen vorzunehmen.

5.2.7 Netz- und Versorgungswiederaufbau

NVWAL. Bedarfsbestimmung fiir gesicherte
Leistung und Energie fiir den nationalen Netz-
und Versorgungswiederaufbau je Region fiir
Schwarzstart- und Partneranlagen

In einem 100 %-EE-Energiesystem muss der natio-
nale Netz- und Versorgungswiederaufbau auch in
sonnen- und windarmen Phasen angemessen rasch
moglich sein. Hierzu ist der Bedarf gesicherter Leis-
tung und Energie je Region im Wiederaufbau durch
die UNB zu bestimmen und deren Verfiigbarkeit zu
gewdhrleisten. Dies kann im Rahmen des System-
stabilitdtsberichts erfolgen. Dies gilt neben Schwarz-
startanlagen fiir den Netzwiederaufbau insbesonde-
re auch fiir gesicherte Leistung und Energie aus
Partneranlagen zur Ablésung dieser Anlagen. Eben-
so sind fiir den Versorgungswiederaufbau Verfiig-
barkeitsanforderungen und Umféange solcher Reser-
ven zur angemessenen Uberbriickung der Dauer bis
zur Wiederherstellung des reguldaren Marktgesche-
hens durch die UNB festzulegen. Dieser Prozess
muss in enger Abstimmung mit der Festlegung der
libergeordneten Robustheits- bzw. Resilienzanforde-
rungen (V1) erfolgen. Beispielsweise miisste hierfiir
auch bestimmt werden, welcher Wiederversor-
gungsgrad in einer sinnvollen Zeit erreicht werden
kann und soll.

o Prozesskoordinatoren: UNB, BNetzA

o Zeit (erwartet): lauft (Start) bis 2025 (Ende)

 Turnus: regelmifRig durch UNB nach Bedarf

e Weitere beteiligte Stakeholder: BMWK

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V1, V3

» Ergebnis: Der Bedarf fiir gesicherte Leistung und
Energie fiir den nationalen Netz- und Versor-
gungswiederaufbau je Region fiir Schwarzstart-
und Partneranlagen ist bekannt.




NVWA2. Neue gemeinschaftliche koordinierende
Wiederaufbau-Plattform (z. B. FNN-Experten-
netzwerk ,,Netz- und Versorgungswiederaufbau®)

Der Wandel des Kraftwerksparks und der Last- und
Erzeugungsstrukturen im Allgemeinen hat grofien
Einfluss auf den Netz- und Versorgungswiederauf-
bau der Zukunft. Dafiir braucht es ein Expertin-
nen- und Expertennetzwerk, um ein gemeinsames
Verstindnis der Erfordernisse zu schaffen. Dies
beinhaltet ein kontinuierliches Management des
Leitbilds, Verstindnis der Konzepte, Synchronisati-
on der Methoden zur Bedarfsermittlung, der Pro-
zesse, der Anforderungen sowie der Forschungsak-
tivitaten.

e Prozesskoordinator: VDE FNN

o Zeit (erwartet): sofort (Start) bis 2024 (Ende)

e Turnus: einmaliges Aufsetzen der Plattform,
regelméfiiger Austausch im Rahmen der Platt-
form

o Weitere beteiligte Stakeholder: UNB, VNB,
BNetzA, BMWK, Wissenschaft

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V1

e Ergebnis: Ein Expertinnen- und Expertennetz-
werk zu Themen des Netz- und Versorgungs-
wiederaufbaus ist eingerichtet.
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NVWA3. Konzeption und Design von Rahmen-
bedingungen zu Aktivitaten fir erweitertes
Testen von Teilsystemen und Uben von Prozessen

Das Testen und Uben von Prozessen aufRerhalb des
Regelbetriebs ist essenziell, um den erfolgreichen
Netz- und Versorgungswiederaufbau im Bedarfsfall
sicherstellen zu konnen und ggf. nétige Anpassun-
gen aufzudecken. Es gilt zu identifizieren, wie das
Testen von Teilsystemen und das Uben von (teil-
weise veranderten) Prozessen im verdnderten Sys-
tem und unter zunehmend erschwerten Rahmen-
bedingungen zu realisieren ist. Hierbei sollen im
Rahmen der Plattform potenzielle Hemmnisse
identifiziert und notwendige Anpassungen von
Rahmenbedingungen aufgezeigt werden.

« Prozesskoordinatoren: UNB und VNB

o Zeit (erwartet): 2024 (Start) bis 2025 (Ende)

e Turnus: einmalig, bedarfsgerechte Anpassung

* Weitere beteiligte Stakeholder: BMWK, BNetzA

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V2

* Ergebnis: Die Anforderungen und potenziellen
Hemmpnisse fiir erweitertes Testen von Teilsys-
temen und Uben von Prozessen sind bekannt.
Potenzieller legislativer und regulatorischer
Anpassungsbedarf ist aufgezeigt.
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NVWAA4. Festlegung Zielvorstellung ,Verteil-
netzinseln® in Hinblick auf Anwendungsfille
begleitet durch Potenzialstudien

Durch Schwarzstart oder Abfangen gebildeter Ver-
teilnetzinseln auf z. B. 110-kV-Ebene (auch Mittel-
spannung moglich) kénnten den UNB-gefiihrten
Wiederaufbauprozess ergianzen. Dabei gilt es zu
beachten, dass Verteilnetzinseln dazu beitragen
konnen, Robustheits- und Resilienzanforderungen
(V1) zu erfiillen. Als Basis fiir die Diskussion zur
politischen Zieldefinition sind Potenzialstudien
und Kosten-Nutzen-Analysen durchzufiihren. Die
Potenzialstudien sowie die Definition der politi-
schen Zielstellung miissen eng koordiniert mitein-
ander erfolgen, da diese sich jeweils bedingen. Das
Vorgehen muss daher iterativ zwischen NVWA4
und V1 erfolgen. In Abhidngigkeit der lokal oder
regional vorzufindenden Potenziale sind verschie-
den umfangreiche Versorgungsaufgaben denkbar,
die nicht per se in jedem Verteilnetz erfillbar sind
(wichtig sind hierbei u. a. die Synchronisationsfa-
higkeit und der Aufwand, der notwendig ist, um
die Insel stabil bei 50 Hz zu halten). Diese reichen
von einer Infrastruktursicherung des elektrischen
Netzes (niedrigste Voraussetzungen) bis zur Voll-
versorgung von Netzkunden durch den VNB
(hochste Voraussetzungen).

e Prozesskoordinatoren: FNN, UNB, VNB

o Zeit (erwartet): sofort (Start) bis 2025-2026 (Ende)

e Turnus: iterativ mit V1, Anpassung bei Bedarf

«  Weitere beteiligte Stakeholder: BNetzA

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V1, V8, KS5

» Ergebnis: Es ist festgelegt, welche aktive Rolle
Verteilnetzinseln in den Netz- und Versor-
gungswiederaufbaukonzepten der UNB ein-
nehmen kénnen.

NVWAS. Anreizsetzung zur Befahigung neuer
und bestehender Anlagen

Es ist sicherzustellen, dass die Systembedarfe der
anfanglich gegentiiber dem Verbundnetzbetrieb klei-
neren Teilsysteme im Netz- und Versorgungswieder-
aufbau gedeckt werden kénnen. Diese Bedarfe und
die zu deren Realisierung in Anlagen erforderlichen
Anforderungen gehen teilweise tiber die klassischen
Systemdienstleistungen hinaus. Daher miissen Anrei-
ze so gesetzt werden, dass die notwendigen Eigen-
schaften im Bedarfsfall verfiigbar sind (sofern Bedarf
besteht). Hierzu sind die nétigen technischen Merk-
male zu definieren und die Bedarfe sowohl fiir spezi-
fische Merkmale des Netz- und Versorgungswieder-
aufbaus als auch an Systemdienstleistungen und
Mafdnahmen zur Systemstabilitit, die tiber die Bedar-
fe des Normalbetriebs hinausgehen, zu bestimmen.
Diese Bedarfe (sowohl fiir den Netz- als auch fir den
Versorgungswiederaufbau) miissen dann strukturiert
beschafft bzw. gedeckt (vgl. V4) werden.

e Prozesskoordinator: BNetzA

o Zeit (erwartet): 2024 (Start) bis 2026 (Ende)

e Turnus: regelméafig basierend auf erwartetem
Bedarf

o Weitere beteiligte Stakeholder: BMWK, UNB, VNB

e Unmittelbar betroffene Prozesse: V4

e Ergebnis: Das Beschaffungssystem reizt Investi-
tionen fir neue und bestehende Anlagen an,
aktiv zum Netz- und Versorgungswiederaufbau
beizutragen.




5.3 Prozessabhangigkeiten

In diesem Abschnitt werden die Prozessabhingig-
keiten in den Themenfeldern vorgestellt. In den
nachfolgenden Abbildungen sind verschiedene
Informationen gebiindelt. Der Fokus liegt auf den
Schnittstellen und Abhingigkeiten zwischen den
Prozessen. Es wird aufgezeigt, welche Prozesse
sequenziell bzw. parallel ablaufen (konnen) und
wo wesentliche zeitliche Abhdngigkeiten und ent-
sprechende Koordinationsbedarfe bestehen.

Zeiten und Verantwortlichkeiten: Dabei ist in den
nachfolgenden Darstellungen die Breite der Pro-
zessboxen keine Indikation fiir die Laufzeit der
Prozesse. In den grauen Boxen sind die Prozessko-
ordinatoren genannt. Weitere beteiligte Stakehol-
der sind in den einzelnen Prozessbeschreibungen
aufgefiihrt. Die Prozessabhédngigkeiten sind wie
folgt dargestellt.

Prozessabhingigkeiten: Das Aufsetzen und die
Umsetzung der Prozesse sind teilweise mit erheb-
lichem Aufwand verbunden. Daher muss zu Beginn
der Prozesse eine Ressourcenplanung durch die
Prozesskoordinatoren bzw. die Prozess- und Teilpro-
zessverantwortlichen erfolgen. Hierbei sind die Pro-
zessabhingigkeiten insbesondere zu nachgelagerten
Prozessen von herausragender Bedeutung. Gerade
bei Prozessen, deren Ergebnisse Grundlage fiir viele
weitere Prozesse sind, ist der planméfiige Abschluss
essenziell. Dabei ist der Handlungsdruck in allen
Prozessen hoch. Es sind daher ausreichend Ressour-
cen zu allokieren und es ist davon auszugehen, dass
die heutigen Strukturen nicht immer geeignet und
die personellen Ressourcen nicht immer ausrei-
chend sein werden, um die neuen Aufgaben zu
adressieren. Daher miissen alle Prozess- und Teil-
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prozesskoordinatoren bei der Ressourcenplanung
bedarfsgerecht weiteres Personal bereitstellen und
ihre Strukturen den neuen Aufgaben anpassen bzw.
entsprechend erweitern.

Die in diesem Abschnitt dargestellten Prozessabhin-
gigkeiten liefern die Grundlage fiir die Koordination
zwischen den Prozesskoordinatoren. Sie zeigen
zudem elementare Pfade auf, sodass bei absehbarem
Fortschrittsverzug entsprechende nachgelagerte
Verzogerungen zu priifen sind. Daher ist ein umfas-
sendes Monitoring der Umsetzung der Roadmap
Systemstabilitat (vgl. auch Kapitel 8) notwendig und
vorgesehen. Dieses gilt weniger der Kontrolle, son-
dern vielmehr der ibergeordneten Steuerung und
Nachsteuerung der Prozesse.

Darstellungsform: Bei Pfeilen, die als Eingang (von
links) in einen Prozess hineingehen, ist eine enge
Verzahnung der Prozesse zu erwarten und (Teil-)
Ergebnisse sind wichtig fiir den Erfolg des nachfol-
genden Prozesses. Pfeile mit Ausrufezeichen stehen
hierbei fiir einen besonders engen Koordinationsbe-
darf, da die Prozesse teilweise parallel laufen (soll-
ten) und es zudem starke Abhangigkeiten gibt. Pro-
zesse konnen vollstindig parallelisiert werden und
sind nicht wesentlich voneinander abhingig, sofern
die Pfeile auf einen Prozess von oben oder unten
einlaufen.

Grundsatzlich sei an dieser Stelle erwahnt, dass die
Prozesse innerhalb der einzelnen Themenfelder
auch weitere Abhingigkeiten aufweisen. Diese
Abhingigkeiten sind allerdings aus prozessualer
Sicht fir die Roadmap nicht kritisch und daher
nicht illustriert. Prozesse, die wiederkehrend durch-
gefithrt und angestoflen werden miissen, sind eben-
falls gekennzeichnet (Kreis mit Pfeil). Die Laufzeit
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der Prozesse wird in den blau-grauen Boxen in den
Randbereichen unten dargestellt. Links ist dabei der
von den Expertinnen und Experten als notwendig
identifizierte Startzeitpunkt angegeben, wiahrend
rechts der abgeschitzte Endzeitpunkt abgebildet ist.

In den grauen Boxen sind die Prozesskoordinato-
ren genannt. NB steht hierbei fiir Netzbetreiber
und umfasst UNB und VNB gleichermafien.

Zudem konnen auch themenitibergreifende Abhin-
gigkeiten auftreten, die von den Prozesskoordina-
toren im Einzelfall zu priifen sind und einen
zusatzlichen Koordinationsaufwand bedeuten. Die
themenfeldibergreifende Betrachtung der Prozes-
se erfolgt in Kapitel 6.

Die Prozesse sind fiir jedes Themenfeld in die vier
Gruppen Ubergeordneter Rahmen, Bedarfsbestim-
mung, Regelsetzung und Produktdefinition und
Bedarfsdeckung eingeteilt. Dabei ist es auch mog-
lich, dass einzelne Gruppen in einem Themenfeld
nicht besetzt sind. Diese Vorsortierung dient der
Steigerung der Ubersichtlichkeit innerhalb eines
Themenfeldes. Die finale Gruppierung der Stabili-
tatsprozesse entlang relevanter Handlungsfelder
erfolgt in Abschnitt 6.1.

5.3.1 Frequenz

Die nachstehende Abbildung 5.1 verdeutlicht das
Zusammenspiel und die Abhingigkeiten der iden-
tifizierten Stabilititsprozesse im Themenfeld Fre-
quenz. Wie bereits erlautert, handelt es sich entwe-
der um Anpassungen und Weiterentwicklungen
bestehender Prozesse bzw. die Notwendigkeit,
bestehende Prozesse zu priifen, oder um neu auf-
zusetzende Prozesse.

Im Themenfeld Frequenz besteht eine hohe
Abhingigkeit der Prozesse untereinander. Die
identifizierten Prozesse haben das primére Ziel,
den Wegfall der systeminhirenten Trigheit rotie-
render Maschinen von konventionellen Kraftwer-
ken zu substituieren und den steigenden Bedarf zu
decken. Hierzu sollen insbesondere auch netzbil-
dende Stromrichter als Erbringungsquelle
erschlossen werden. Ausgangspunkte der Prozess-
folge sind die technische Spezifikation von
Momentanreserve (F1) (Was genau muss bereitge-
stellt werden?) und die Definition von Referenzfil-
len (F4) (In welchem Umfang wird Momentanreserve
bendtigt?). Beide Prozesse sind notwendiger Input
fir die Folgeprozesse und daher frithzeitig abzu-
schlieffen, um Verzogerungen zu vermeiden. Pers-
pektivisch soll ein nennenswerter Teil des Bedarfs
an Momentanreserve durch netzbildende Strom-
richter bereitgestellt werden. Daher besteht eine
hohe Abhingigkeit des Prozesses zur Erstellung
einer Priifgrundlage fiir Zertifizierung von netzbil-
denden Stromrichtern (F6) von den genannten
Ausgangsprozessen (F1, F4).
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Abbildung 5.1: Abhangigkeiten: Stabilitatsprozesse Frequenz

Diese Prozesse miissen eng abgestimmt und syn-
chronisiert erfolgen, sodass sichergestellt wird, dass
netzbildende Stromrichter Momentanreserve nach
der gewiinschten Spezifikation und in der notwen-
digen Qualitit bereitstellen konnen. Die Referenz-
fille sind zudem wichtige Inputgrofien fiir die
Anpassungen der Anforderungen an das LFSM-U

und LFSM-O (F3), sodass auch hier eine enge Koor-
dination stattfinden muss. Ein begleitender Strang
ist die Deckung des Bedarfs an Momentanreserve.
Hierzu gilt es ein strukturiertes Beschaffungskon-
zept (F2) einzufiihren. Dieses Beschaffungskonzept
muss definieren, ob und in welchem Umfang
Momentanreserve durch Netzbetriebsmittel, iber
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technische Mindestanforderungen oder iiber
marktliche Elemente beschafft werden soll.
Gemeinsam mit dem Prozess zur Priifgrundlage
fir die Zertifizierung von netzbildenden Strom-
richtern (F6) bildet der Prozess zur strukturierten
Beschaffung von Momentanreserve (F2) die Grund-
lage fir die Ableitung von technischen Mindestan-
forderungen fiir Momentanreserve aus Stromrich-
tern (F5). Hier sollte ein frithzeitiger und enger
Austausch angestrebt werden.

5.3.2 Spannung

Nachstehende Abbildung 5.2 verdeutlicht das
Zusammenspiel und die Abhingigkeiten der iden-
tifizierten Stabilititsprozesse im Themenfeld Span-
nung. Wie bereits erldutert, handelt es sich entwe-
der um Anpassungen und Weiterentwicklungen
bestehender Prozesse bzw. um die Notwendigkeit,
bestehende Prozesse zu priifen, oder um neu auf-
zusetzende Prozesse.

Zeitliche Abfolge
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Abbildung 5.2: Abhangigkeiten: Stabilitatsprozesse Spannung

—» Abhangigkeit von Prozess X / Enge Abstimmung

¢ Abhdngigkeit - Parallelisierung moglich

@ Parallelisierung und enge
—p» Koordination notwendig



Auch im Themenfeld Spannung besteht eine
erhohte Abhingigkeit zwischen den Prozessen.
Abhidngigkeit besteht insbesondere bei Prozessen,
die die Koordination zwischen Netzbetreibern stei-
gern und den gezielten und koordinierten (vertika-
len) Blindleistungsaustausch zwischen verschiede-
nen Netzebenen ermdglichen sollen. Ein zentrales
Element kénnen die Netzausbaupldne nach § 14d
EnWG sein, welche u. a. auch die Ausweisung des
Bedarfs an Blindleistung verpflichtend vorsehen
(S2). Hierdurch soll insbesondere die Koordination
und der gezielte Blindleistungsaustausch zwischen
den Netzebenen gestirkt werden. Folglich besteht
eine starke wechselseitige Abhingigkeit von S2 mit
dem Prozess zur Entwicklung eines dauerhaften
Austauschformats (S3). Mit Hilfe des Prozesses S3
soll ein Verfahren fiir den planerischen und
betrieblichen Informationsaustausch rund um die
Bereitstellung von Blindleistung - sowohl von
Anlagenbetreibern fiir das Netz als auch zwischen
Netzbetreibern - etabliert werden. Dies umfasst
Informationen zur Bedarfsplanung, den operativen
Abruf und ggf. Informationen zur Abrechnung.
Dabei sind beide Prozesse zu parallelisieren bzw.
gemeinsam zu denken und aufeinander abzustim-
men. Auf Grundlage des Austauschformats (S3) soll
dann ein Prozess zur automatisierten Koordination
und zum automatisierten Blindleistungsabruf von
Netznutzern bzw. auch zwischen Netzbetreibern
entwickelt und eingefiihrt werden (S6). Aus der
Etablierung des NAP-Prozesses folgt auch der
Bedarf zur Weiterentwicklung der VDE-Anwen-
dungsregeln zu den Schnittstellen zwischen Netz-
betreibern (S8). Dies kann entweder notwendig
sein, um entsprechende Bedarfe zu decken und/
oder um Kommunikationsanforderungen fiir den
Austausch zwischen Netzbetreibern untereinander
sowie zwischen Netzbetreibern und Anlagen zu
fixieren. Ein weiteres zentrales verbindendes Ele-
ment ist die Einfiihrung der marktlichen Beschaf-
fung von Blindleistung nach § 12h EnWG (S4). Das
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entsprechende Beschaffungskonzept wird voraus-
sichtlich im ersten Quartal 2024 veroffentlicht wer-
den. Hier gilt es zu priifen, ob das Konzept geeignet
ist, die im NAP ausgewiesenen Bedarfe effizient zu
decken. Anderenfalls sind hier Anpassungen not-
wendig. Dies kann auch Auswirkungen auf die
technischen Anschlussregeln sowie die Anwen-
dungsregeln zu den Schnittstellen zwischen Netz-
betreibern haben (S8). Des Weiteren ist der gezielte
und koordinierte Blindleistungsaustausch zwi-
schen Netzbetreibern im Beschaffungskonzept zu
bertiicksichtigen. Sofern dies nicht unmittelbar im
Rahmen des Konzepts zur marktgestiitzten
Beschaffung von Blindleistung geregelt wird, ist
eine begleitende VDE-FNN-Regelung fiir die Blind-
leistungsbereitstellung zwischen Netzbetreibern zu
erarbeiten. Dieser Auftrag kann auch aus dem
Beschaffungskonzept hervorgehen. Es besteht folg-
lich auch eine wechselseitige Abhidngigkeit von S4
mit dem Prozess zum dauerhaften Austauschfor-
mat (S3), da dieses ebenfalls auf das Beschaffungs-
konzept (S4) abgestimmt sein muss. Diese beiden
Prozesse konnen parallelisiert werden und sollten
in enger Abstimmung erfolgen.

Begleitet werden die genannten Prozesse durch die
Ausweitung der zu betrachtenden Fehlerfille (S1)
und die Weiterentwicklung von Letztmafdnahmen
zur Wahrung der Spannungsstabilitdt im gestorten
Netzbetrieb (S7), welche zyklisch durchzufiihren
sind. Zudem gilt es, die Beobachtbarkeit im Verteil-
netz zu steigern (S5). Diese drei Prozesse (S1, S5, S7)
sind zwar gemeinsam mit den anderen Prozessen zu
denken bzw. dienen auch als Input fiir diese, es
besteht jedoch keine kritische Abhédngigkeit. Daher
erweitern diese die anderen Prozesse, sind jedoch
keine Grundvoraussetzung fiir deren Durchfithrung.
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5.3.3 Resonanzstabilitat

Nachstehende Abbildung 5.3 verdeutlicht das
Zusammenspiel und die Abhidngigkeiten der iden-
tifizierten Stabilitidtsprozesse im Themenfeld Reso-
nanzstabilitit. Wie bereits erldutert, handelt es sich
entweder um Anpassungen und Weiterentwicklun-
gen bestehender Prozesse bzw. um die Notwendig-
keit, bestehende Prozesse zu priifen, oder um neu
aufzusetzende Prozesse.

Die Komplexitit der Resonanzstabilitit steigt mit
der Durchdringung des Stromsystems mit dezentra-
len stromrichterbasierten Anlagen deutlich an. Die
Auswirkungen moglicher Oszillationen durch diese
neuen Netznutzer sind noch nicht bekannt und
kénnen wahrscheinlich zukiinftig nicht mehr nur
passiv durch die Trigheit des Systems geddmpft
werden. Auf dem Weg zu einem klimaneutralen
Stromsystem kénnen hier aktive Mafinahmen not-
wendig werden, um das ungewollte und unkontrol-
lierte Aufschwingen von Netznutzern und/oder
Netzbetriebsmitteln zu verhindern. Diese sind frith-
zeitig einzuleiten. Da sich die Herausforderungen im
Bereich der Resonanzstabilitit so stark verandern,
sind die Prozesse tiberwiegend neu zu etablieren.
Deshalb bestehen hohe Abhingigkeiten und ein
besonders hoher Koordinationsbedarf zwischen den
Prozessen. Es ist zu erwarten, dass auch mehrere Ite-
rationen zwischen den Prozessen notwendig sind.
Auflerdem sind dadurch die angegebenen Zeitrau-
me mit hoher Unsicherheit behaftet, da teilweise
noch Wissensliicken bestehen, die es in diesem neu-
en Prozess zu schliefien gilt. Es ist heute noch nicht
abschliefend klar, ob und in welcher Hohe tber-
haupt ein Bedarf vorliegt.

Zunichst sind einheitliche Kriterien und Bewer-
tungsverfahren fir Resonanzstabilitit (R1) zu erar-
beiten. Diese dienen als Grundlage zur Ableitung
von systemischen und anlagenspezifischen Anfor-
derungen (R2). Die Prozesse sind entsprechend eng
verzahnt und kénnen teilweise tiberlappend ausge-
fihrt werden. Die Definition von Anforderungen
auf Anlagenebene (R2) wird praktisch durch tech-
nische Mindestanforderungen realisiert werden,
welche wiederum gemeinsam mit der Zertifizie-
rung und entsprechenden Priifverfahren fiir die
Anlageneigenschaften zu denken sind (R3). Daher
besteht eine direkte Abhingigkeit dieser Prozesse
voneinander, wobei ein moglichst hoher Paralleli-
sierungsgrad erreicht werden sollte. Zur Definition
der systemischen Anforderungen und zur Ablei-
tung von technischen Mindestanforderungen (R2)
sind praktische Erfahrungen in diesem vergleichs-
weise neuen Stabilititsfeld notwendig. Diese Erfah-
rung wird einerseits durch begleitende Forschung,
aber insbesondere durch koordinierte , Feldtests“
fir praktische Erfahrungen mit netzbildenden
Stromrichtern (R5) erreicht. Diese Erfahrungen und
Erkenntnisse aus den Feldtests sind daher Input fir
(fast) alle identifizierten Prozesse der Resonanzsta-
bilitat (R2, R3, R4) und insbesondere mit den
Anforderungen (R2) eng abzustimmen. Entspre-
chend der systemischen Anforderungen und korre-
spondierenden Bedarfe ist ggf. die strukturierte
Beschaffung von Produkten und Mafnahmen zur
Wahrung der Resonanzstabilitit erforderlich (R4).
Hierbei handelt es sich um einen nachgelagerten
Prozess, sobald die entsprechenden Systembedarfe
bekannt sind. Es gilt zu beriicksichtigen, dass ein
etwaiges Beschaffungsverfahren wieder Riickwir-
kungen auf die technischen Mindestanforderun-
gen haben kann (siehe hierzu auch verbindender
Prozess der Systemstabilitit (V4)).
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Abbildung 5.3: Abhangigkeiten: Stabilitdtsprozesse Resonanzstabilitét

5.3.4 Kurzschlussstrom

Nachstehende Abbildung 5.4 verdeutlicht das
Zusammenspiel und die Abhédngigkeiten der iden-
tifizierten Stabilititsprozesse im Themenfeld des
Kurzschlussstroms. Wie bereits erldutert, handelt es
sich entweder um Anpassungen und Weiterent-
wicklungen bestehender Prozesse bzw. um die Not-
wendigkeit, bestehende Prozesse zu priifen, oder
um neu aufzusetzende Prozesse.

Im Themenfeld Kurzschlussstrom sind die Prozes-
se aufeinanderfolgend und die Abhingigkeiten

¢ Abhéngigkeit - Parallelisierung moglich

—» Koordination notwendig

relativ gradlinig. Dies bedeutet, dass zumeist nur
eine Teilparallelisierung moglich ist und ein enger
Koordinationsbedarf besteht. Ausgangspunkt ist
die Entwicklung und Integration einer Bewer-
tungsmethodik fiir Kurzschlussstrome im strom-
richterdominierten System (K1). Hierbei geht es
darum, bestehende Ansitze dahingehend zu prii-
fen, ob diese auch im stromrichterdominierten
System zielfithrend sind oder ob Anpassungen bzw.
Alternativen zu nutzen sind. Diese Bewertungsme-
thodik dient als Input zur Erstellung eines Leitfa-
dens fiir Verteilnetzbetreiber zu Risiken steigender
Kurzschlussstrome und geeigneter Abhilfemaf3-
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nahmen (K4). Diese Methodik wird gleichermafien
bendtigt, um den Bedarf an Kurzschlussstrom im
Verteilnetz und die technischen Moglichkeiten zur
Bereitstellung aus dem Verteilnetz zu bewerten
(K3). Aufbauend auf der vorliegenden Bewertungs-
methodik (K1) sowie dem Bedarf und den techni-
schen Moglichkeiten aus dem Verteilnetz (K3) gilt
es, ein vorausschauendes Monitoring der Entwick-
lung des Kurzschlussstromniveaus zu etablieren.
Hier geht es darum, die Entwicklungen entlang der
Planungsperspektive zu prognostizieren, sodass im
Bedarfsfall mit ausreichend Vorlauf Gegenmaf-
nahmen ergriffen werden kdnnen. Parallel zum
Prognoseprozess ist die Thematik der Ausbreitung

von Spannungstrichtern im Netz (K6) fokussiert zu
analysieren. Flankiert wird die geschilderte Pro-
zesskette durch die strukturierte Beschaffung von -
dann ggf. zusatzlich notwendigem - Kurzschluss-
strom (K2). Hierzu dient der durch § 12h EnWG
bereits verankerte Prozess zur marktgestiitzten
Beschaffung, wobei zunichst abzuwarten ist, ob
und in welcher Hohe die gezielte Beschaffung von
Momentanreserve den Bedarf an notwendigem
Kurzschlussstrom bereits deckt. Je nach Ausgestal-
tung des Beschaffungskonzepts kann dies dann
auch die Anpassung von technischen Anschlussre-
geln und entsprechenden Zertifizierungsprozessen
notwendig machen.

Zeitliche Abfolge
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5.3.5 Winkelstabilitat

Nachstehende Abbildung 5.5 verdeutlicht das
Zusammenspiel und die Abhidngigkeiten der iden-
tifizierten Stabilitidtsprozesse im Themenfeld
Winkelstabilitit. Wie bereits erldutert, handelt es
sich entweder um Anpassungen und Weiterent-
wicklungen bestehender Prozesse bzw. um die
Notwendigkeit, bestehende Prozesse zu priifen,
oder um neu aufzusetzende Prozesse.

Im Themenfeld Winkelstabilitit wurden ,nur*
drei Prozesse von den Expertinnen und Experten
identifiziert, welche als Prozesskette zu verste-
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hen sind. Zunéichst soll die Ermittlung des
Bedarfs einer synchronisierenden ,Phasenwin-
kelleistung“ erfolgen (W1). Sofern hier ein Bedarf
identifiziert wird, gilt es zu bewerten, welche
technischen Optionen den Bedarf sinnvoll und
effizient decken konnen (W2). Hierbei soll auch
der Einbezug von stromrichterbasierten Anlagen
in die Bedarfsdeckung der Winkelstabilitat (W3)
ermoglicht werden. Dieser Prozess kann iberlap-
pend zur Bewertung der Erbringungsoptionen
(W2) erfolgen und es besteht eine beidseitige
Wechselwirkung, da stromrichterbasierte Anla-
gen als technisch sinnvolle Option zur Bedarfs-
deckung in Frage kommen.

Zeitliche Abfolge
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5.3.6 Betriebsfiihrung

Nachstehende Abbildung 5.6 verdeutlicht das
Zusammenspiel und die Abhidngigkeiten der iden-
tifizierten Stabilititsprozesse im Themenfeld
Betriebsfiihrung. Wie bereits erldutert, handelt es
sich entweder um Anpassungen und Weiterent-
wicklungen bestehender Prozesse bzw. um die Not-
wendigkeit, bestehende Prozesse zu priifen, oder
um neu aufzusetzende Prozesse.

Im Themenfeld Betriebsfiihrung sind die identifi-
zierten Prozesse tiberwiegend unabhingig und
konnen vollstandig parallelisiert werden. Es besteht
nur eine Abhéngigkeit zwischen der Identifikation
kritischer Faktoren und Netzzustidnde zur Sicher-
stellung der notwendigen Systemsicherheit (B1)
sowie der Priifung bzw. Weiterentwicklung des
(n-1)-Prinzips (B2). Die (n-1)-Sicherheit stellt einen
wesentlichen Kern der sicheren Energieversorgung
dar, sodass diese in Hinblick auf neu identifizierte
kritische Netzzustinde anzupassen wire.
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5.3.7 Netz- und Versorgungsaufbau

Nachstehende Abbildung 5.7 verdeutlicht das
Zusammenspiel und die Abhédngigkeiten der iden-
tifizierten Stabilititsprozesse im Themenfeld Netz-
und Versorgungswiederaufbau. Wie bereits erldu-
tert, handelt es sich entweder um Anpassungen
und Weiterentwicklungen bestehender Prozesse
bzw. um die Notwendigkeit, bestehende Prozesse
zu priifen, oder um neu aufzusetzende Prozesse.

Im Themenfeld Netz- und Versorgungswiederauf-
bau bestehen verschiedene Abhingigkeiten zwi-
schen den Prozessen. Diese sind jedoch so ausge-
staltet, dass die Prozesse parallelisiert werden
konnen. Die Ergebnisse und Erkenntnisse der ein-
zelnen Prozesse sind gewinnbringend in den wei-
teren Prozessen zu nutzen, sodass die Umsetzung
der Prozesse eng koordiniert erfolgen sollte.
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Zentrales Element ist die Einfiihrung eines Expertin-
nen- und Expertennetzwerks zum Thema Netz- und
Versorgungswiederaufbau (NVWAZ2). Hier sollen rele-
vante Fragestellungen diskutiert und Handlungs-
empfehlungen bzw. Losungsvorschlige erarbeitet
werden. Diese konnen den UNB als Input dienen, die
nach wie vor den Netz- und Versorgungsaufbau koor-
dinieren und steuern. Folglich dienen diese Ergebnis-
se auch als Input fiir den Prozess zur Festlegung der
Rolle von Verteilnetzinseln im Netz- und Versor-
gungswiederaufbau (NVWA4) sowie fiir den Prozess
zur Konzeption und dem Design von Rahmenbedin-
gungen flr erweiterte Testes von Teilsystemen
(NVWAZ3). Dartiber hinaus sollte das Expertinnen-
und Expertennetzwerk den Prozess um die Anreizset-
zung zur Befidhigung von Neu- und Bestandanlagen
(NVWAS) beratend begleiten.

Die Konzeption und das Design von Rahmenbedin-
gungen zu Aktivitaten flir erweitertes Testen von Teil-
systemen und Uben von Prozessen (NVWA3) hiingen
zudem davon ab, welche Rolle die Verteilnetze sowie
die zur Verfiigung stehenden Technologien einneh-
men. Daher besteht insbesondere mit dem Prozess
zur Festlegung der Rolle von Verteilnetzen (NVWAA4),
aber auch mit dem Prozess zur Anreizsetzung
(NVWADS) ein erhohter Koordinationsbedarf.
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Die Bedarfsbestimmung gesicherter Leistung und (NVWA1) kann hingegen ohne erhohten Koordinati-
Energie fiir den nationalen Wiederaufbau je Region onsaufwand mit den weiteren Prozessen erfolgen.
fir Schwarzstartanlagen und Partneranlagen
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6 Perspektiven der Roadmap

In Kapitel 5 wurden die fiir jedes inhaltliche The-
menfeld erarbeiteten Stabilititsprozesse dargestellt
und deren Abhéngigkeiten innerhalb des jeweili-
gen Themenfeldes aufgezeigt. Weiterhin wurden
verbindende Prozesse identifiziert und dargestellt.
In Kapitel 6 sollen die in Kapitel 5 identifizierten
Prozesse nun aus iibergeordneten/umsetzungsori-
entierten Perspektiven betrachtet und eingeordnet
werden. Dabei werden die Perspektiven Hand-
lungsfelder, Verantwortlichkeiten und Teilziele
betrachtet. Abbildung 6.1 zeigt die unterschiedli-
chen Betrachtungsperspektiven der Roadmap.

3 Perspektiven
zur Erreichung eines
sicheren und robusten System-
betriebs mit 100% erneuerbaren
Energien

8 definierte Teilziele
(Abschnitt 6.3)

Abbildung 6.1: Perspektiven der Roadmap

Sowohl die verbindenden Prozesse der Systemstabili-
tit als auch die Stabilititsprozesse je Themenfeld ver-
folgen das Ziel des sicheren und robusten Systembe-
triebs auch mit 100 % erneuerbaren Energien. Hierzu
zahlt jeder der Prozesse auf ein oder mehrere konkre-
te Teilziele ein, welche in Abschnitt 6.3 beschrieben
werden. Die Prozesse sind zudem unterschiedlichen
Kategorien zugeordnet, welche sich an relevanten
Handlungsfeldern orientieren. Die entsprechende
Darstellung der Roadmap entlang der Handlungsfel-
der (,was"“) erfolgt in 6.1. In Abschnitt 6.2 und 6.3 sind

die Prozesse nach den koordinierenden Institutionen
(,wer”) und Teilzielen gruppiert dargestellt. Diese
Betrachtung der Prozesse unter unterschiedlichen
Blickwinkeln legt themenfelderiibergreifende
Zusammenhinge und Abhangigkeiten offen, die die
komplexe Umsetzung der Prozesse erleichtern kon-
nen. Die resultierenden Meilensteine der Roadmap
werden in Kapitel 7 beschrieben.

6.1 Prozesse nach Handlungsfeldern

Die isolierte Betrachtung der Prozesse nach The-
menfeldern (vgl. Kapitel 5) ist nicht ausreichend, da
beispielsweise die Handlungsfelder Bestimmung
und Deckung des Systembedarfs in allen Themenfel-
dern relevant sind. Daher ist es zielfuhrend, die
Prozesse entlang der Handlungsfelder zu gruppie-
ren. Hierzu wurden die von den Expertinnen und
Experten identifizierten Prozesse in sieben relevan-
te Handlungsfelder kategorisiert. Jedes dieser
Handlungsfelder ist ein Schliisselbaustein fiir den
sicheren und robusten Systembetrieb mit 100 %
erneuerbaren Energien. Die Einteilung nach Hand-
lungsfeldern erlaubt die Zusammenfiihrung der
themenspezifischen Stabilititsprozesse, da bei-
spielsweise die Ableitung von Referenzfillen bzw.
auslegungsrelevanten Fillen zur Bedarfsbestim-
mung im Bereich der Spannung (Prozess S1) und
Frequenz (Prozess F4) zusammengedacht werden
miissen. Hierdurch wird die Umsetzung der Road-
map unterstiitzt. Dabei sei explizit darauf hinge-
wiesen, dass gemeinsam mit den Expertinnen und
Experten aus der Branche fiir die Betrachtung nach
Handlungsfeldern nur auf die Prozesse mit dem
grofiten Handlungsbedarf bzw. auf neu zu etablie-
rende Prozesse fokussiert wurde. Einzelne Prozesse
konnen fiir mehrere Handlungsfelder relevant sein.
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Wie ist die Darstellung der Prozesse zu lesen? Die
verbindenden Prozesse der Systemstabilitit sind in
Blau, die themenspezifischen Stabilititsprozesse in
Grau dargestellt. Etwaige vertikale Pfeile zeigen
Abhéngigkeiten zwischen den Prozessen an. Graue
Pfeile bedeuten, dass ein enger Austausch zwischen
den Prozessen notwendig ist bzw. dass diese teilwei-
se zeitlich Gberlappend aufeinander aufbauen. Rot-
Graue-Pfeile induzieren einen besonders hohen
Koordinationsbedarf zwischen den Prozessen, da die
jeweiligen Teilergebnisse Input des jeweils anderen
Prozesses sind und somit wiederum mittelbare
Riickwirkungen auf den eigentlichen Prozess haben.
Vor den Prozessen (links) stehen die jeweils verant-
wortlichen Prozesskoordinatoren. NB steht dabei fiir
Netzbetreiber und umfasst UNB und VNB gleicher-
mafien. Die grundsitzliche Abstimmung und Koor-
dination der Prozesse erfolgt im Rahmen der
Umsetzung der Roadmap, siehe hierzu Kapitel 8.

6.1.1 Ubergeordnete Systemanforderungen
und Rahmensetzung

Dieses Handlungsfeld beinhaltet politische Zielset-
zungen sowie Beschreibungen fiir das Zielsystem
und die zu definierende Systemsicherheit. Prozesse
dieses Handlungsfeldes umfassen daher vermehrt
zentrale Festlegungen, Grundsatzentscheidungen
und Prozesse zur Rahmensetzung. Durch diese Pro-
zesse soll frithzeitig Risiko adressiert und Hand-
lungssicherheit gewéhrleistet werden. Konkret sol-
len auch Zielvorgaben und ZielgréfRen fiir die
unterschiedlichen Themenfelder entwickelt werden,
sodass die weiteren Prozesse auf diese ausgerichtet
werden kénnen und auch entsprechende Quantifi-
zierungen von Bedarfen moglich sind. Dies kann
beispielsweise ein Zeitintervall sein, das vorgibt, bis
wann eine Vollversorgung nach einem Blackout
wiederhergestellt sein soll. Aufgrund der Ausrich-
tung der Prozesse dieses Handlungsfelds liegen diese
haufig im hoheitlichen Verantwortungsbereich
beim BMWK bzw. der Regulierungsbehdrde BNetzA
oder dienen der Abstimmung innerhalb der Bran-
che und werden dann von dem VDE FNN oder den
Netzbetreibern koordiniert. Nachstehende Abbil-
dung 6.2 zeigt die dem Handlungsfeld zugeordneten
Prozesse. Hinweise zur Darstellung sind der Einlei-
tung zu Abschnitt 6.1 ,Wie ist die Darstellung der
Prozesse zu lesen?“ zu entnehmen.
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(V1) Festlegung tibergeordneter Resilienzanforderungen
des Systems in einem Branchenprozess

(V2) Ermoglichung von breiten Feldtests fir erweiterte
Fahigkeiten zur Wahrung der Systemstabilitdt

(V5) Monitoring von Anlagenfahigkeit und sinn-
vollen Zugriff auf Anlagenfahigkeiten erméglichen

(NVWAA4) Festlegung Zielvorstellung ,Verteilnetzinseln®

(B6) Rechtssicherheit herbeifiihren fir praventives und kuratives

Handeln der Netzbetreiber, um den Automatisierungsgrad zu erhdhen

sofort/lauft 2024 2025 2026

2027 2028 2029 2030 2035+

— Prozessdauer

Verbindende
Prozesse

Themenspezifische
Prozesse

L Prozessbedingte Spannweite

Abbildung 6.2: Prozesse im Handlungsfeld: Ubergeordnete Systemanforderungen und Rahmensetzung

Das Handlungsfeld umfasst sechs Prozesse. Schliis-
selelement ist die Erarbeitung von Resilienzanforde-
rungen an das System, sodass auslegungsrelevante
Falle abgeleitet und Systembedarfe quantifiziert
werden kénnen. Hierzu sind auch Branchenpro-
zesse zu dezidierten Themenbereichen, wie bei-
spielsweise zu der Rolle und der Koordination von
Verteilnetzen im Netz- und Versorgungswieder-
aufbau, vorgesehen. Wichtiger Bestandteil dieses
Handlungsfeldes ist die Ermd&glichung von breiten
Feldtests fiir erweiterte Fahigkeiten zur Wahrung

der Systemstabilitdt. Da diese dem tibergeordneten
Ziel der Systemsicherheit dienen, ist es wichtig,
dass Unsicherheiten und regulatorische Hinder-
nisse, die die Umsetzung erschweren kénnen,
sukzessive identifiziert und abgebaut werden.

Bedingt durch ihre hohe Steuerwirkung sollen
alle Prozesse des Handlungsfeldes unmittelbar
starten und innerhalb der nédchsten ein bis drei
Jahre umgesetzt sein.
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6.1.2 Bestimmung des Systembedarfs

Netzbetreiber nutzen Systemdienstleistungen und
Mafdnahmen zur Systemstabilitit, die den sicheren
und robusten Systembetrieb jederzeit sicherstellen.
Hierzu ist es obligatorisch, dass jederzeit bekannt
ist, in welchem Umfang die entsprechenden Maf3-
nahmen notwendig sind. Dieses Handlungsfeld
biindelt alle Stabilititsprozesse, die die Bestim-
mung der Systembedarfe adressieren. In Deutsch-
land obliegt die Gesamtsystemverantwortung den
Ubertragungsnetzbetreibern, weshalb ein grofier
Anteil der Prozesse zur Bestimmung des Systembe-
darfs in den Verantwortungsbereich der UNB fillt.
Da viele der potenziellen zukiinftigen Erbringungs-
optionen im Verteilnetz angeschlossen sind,
kommt auch den Verteilnetzbetreibern eine wich-
tige Rolle zu. Nachstehende Abbildung 6.3 zeigt die
dem Handlungsfeld zugeordneten Prozesse. Hin-
weise zur Darstellung sind der Einleitung zu
Abschnitt 6.1 ,,Wie ist die Darstellung der Prozesse
zu lesen?” zu entnehmen.

Das Handlungsfeld umfasst 14 Prozesse. Kernaufga-
be ist es, die tibergeordneten Systemanforderungen
in konkrete Bedarfe fiir Systemdienstleistungen und
Mafdnahmen zur Systemstabilitit zu tiberfiihren
und diese zu quantifizieren. Dies soll tiber den Pro-
zess V3 sichergestellt werden. Hierzu sind in einem
ersten Schritt die betrachteten Referenzfélle bzw. die
betrachteten Fehlerfille hinsichtlich neuer zukiinf-
tiger Anforderungen auszuweiten. Sollten noch
Liicken in den verfligbaren Methoden zur Bedarfs-
bestimmung vorliegen (beispielsweise fir den Kurz-
schlussstrom im stromrichterdominierten System),
sind diese zu schlief3en.

Der identifizierte Bedarf ist transparent auszuwei-
sen, sodass potenzielle Erbringungsliicken friihzei-
tig erkannt und adressiert werden kénnen. Hierzu
sind insbesondere auch Prognosen des zukiinftigen
Bedarfs notwendig, wie sie bereits heute in den
NEP der UNB (Begleitdokument) und der VNB
erfolgen. Ein Teil der Bedarfsausweisungen wird
zukinftig strukturiert in dem regelméafiigen Sys-
temstabilitatsbericht erfolgen.

Die Bedarfsbestimmung hat zeitnah zu erfolgen, da
die entsprechenden Prozesse nahezu alle unmittel-
bar starten und iberwiegend in den kommenden
Jahren abgeschlossen sein sollen.



nach Bedarf

FNN/NB

BNetzA/UNB
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(V3) Transparente Ausweisung der Bedarfe und Prifung
einer gemeinsamen Bedarfsausweisung & Etablierung

(F4) Bedarfsanalyse - Definition von Referenzfillen,
insb. System-Split und Bedarfsausweisung inkl. Lokalitt

(S1) Ausweitung der betrachteten Fehlerfalle

(S2) NAP-Prozess SDL-Bedarfe VNB-Ebene

(B1) Identifikation kritischer Faktoren und Netzzustinde

(B3) Prozess- und Toolentwmklung fur Sichtbarkeit

- (NVWAL) Bedarfsbestimmung gesicherte Leistung und Energie

(W1) Systemstudien zur Ermittlung des Bedarfs
einer synchronisierenden ,,Phasenwinkelleistung®

(K3) Bedarf und technische Maglich-
keiten aus dem Verteilnetz bewerten

(S6) Prozess zum automatisierten Abruf-Verfahren

— und der Koordination des Blindleistungsaustauschs
an der Schnittstelle NB-NB

(K1) Entwicklung und Integration einer Bewertungsmethodik fiir Kurz-
schlussstrom im stromrichterdominierten System in bestehende Prozesse

(K5) Vorausschauendes Monitoring der Entwicklung der
KS-Strom-Niveaus (insb. an Kuppelstelle UNB/VNB)

sofort/lauft 2024 2025 2026
Verbindende Themenspezifische
- Prozesse - Prozesse

L Prozessbedingte Spannweite

2027

Prozessdauer

2028 2029 2030 2035+

8 Starke Anhangigkeit

Abbildung 6.3: Prozesse im Handlungsfeld: Bestimmung des Systembedarfs

6.1.3 Deckung des Systembedarfs

Der identifizierte Bedarf an Systemdienstleistun-
gen und Mafnahmen zur Systemstabilitit muss
jederzeit gedeckt werden kénnen, damit das Sys-
tem sicher und robust betrieben werden kann.
Eine mogliche Bedarfsverdnderung tiber die Zeit

muss dabei berticksichtigt werden. In diesem
Handlungsfeld werden alle Prozesse gebiindelt,
welche die Deckung des Bedarfs an System-
dienstleistungen und Mafinahmen zur System-
stabilitdt adressieren. Fiir die Deckung des Sys-
tembedarfs kann das sowohl bedeuten, dass
Gegenmafinahmen ergriffen werden, die den
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Bedarf an Systemdienstleistungen reduzieren zeigt die dem Handlungsfeld zugeordneten Pro-
beispielsweise die gezielte Reduktion von Leis- zesse. Hinweise zur Darstellung sind der Einlei-
tungsrampen), als auch, dass Erbringungsquellen  tung zu Abschnitt 6.1 ,Wie ist die Darstellung der
erschlossen werden. Nachstehende Abbildung 6.4 Prozesse zu lesen?“ zu entnehmen.

—_

BNetzA/BMWK/ :
FNN/UNB _ (V4) Strukturierte Beschaffung der Systembedarfe
FNN/
BNetzA/NB

(F2) Marktliche Beschaffung von , Tragheit der lokalen Netzstabilitat“

(S4) Einfuhrung Beschaffungskonzept

(B3) Prozess- und Toolentwicklung fur Sichtbarkeit

byl des Systemzustands und Echtzeitsteuerung

(NWAZS) Anreizsetzung Befihigung
neuer und bestehender Anlagen

(W3) Einbezug stromrichterbasierter Anlagen
in die Bedarfsdeckung der Winkelstabilitat
A

rteilnetz bewerten

(W2) Kosten-Nutzen-Analyse zu technisch
sinnvollen Optionen zur Bedarfsdeckung

(S6) Prozess zum automatisierten Abruf-
Verfahren und der Koordination des Blindleis-
tungsaustauschs an der Schnittstelle NB-NB

eschaffungsverfahren

(K2) Beschaffungsverfahren fur ggf.
dann notwendigen Kurzschlussstrom

sofort/lauft 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2035+
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Abbildung 6.4: Prozesse im Handlungsfeld: Deckung des Systembedarfs



Das Handlungsfeld umfasst 13 Prozesse. Die
Deckung der Bedarfe kann unterschiedlich erfolgen.
Eine Option ist, Netznutzer iber technische Min-
destanforderungen zu verpflichten, gewisse Eigen-
schaften zur Verfiigung zu stellen. Dies ist immer
dann besonders sinnvoll, wenn die Bereitstellung
entweder mit wenig Aufwand verbunden ist oder in
einem solchen Umfang benétigt wird, dass (nahezu)
alle Netznutzer partizipieren miissen. Auch ist diese
Option sinnvoll, wenn Eigenschaften grundsatzlich
und dauerhaft fiir den sicheren und robusten Sys-
tembetrieb benotigt werden. Technische Mindestan-
forderungen werden durch den VDE FNN erlassen.
Da die Roadmap Systemstabilitit darauf zielt, die
notwendigen Anpassungsprozesse aufzuzeigen, und
nicht die konkrete Ausgestaltung dieser Regelwerke
adressiert, sind technische Regelwerke und Hinwei-
se in einem gesonderten Handlungsfeld (vgl.
Abschnitt 6.1.4) zusammengefasst. Alternativ oder
ergdnzend konnen die Bedarfe auch marktgestiitzt
beschafft werden. Hierbei sind unterschiedliche
Ausgestaltungsformen moglich und sollten abge-
stimmt zwischen Angebot und Nachfrage erfolgen.
Marktgestiitzte Verfahren sind zum einen sinnvoll,
wenn das Angebot die Nachfrage tibersteigt und
somit durch den Markt eine effiziente Allokation
der verfiigbaren Optionen erfolgen kann. Zum
anderen konnen marktgestiitzte Beschaffungsver-
fahren Investitionsanreize setzen, die besonders
sinnvoll sind, wenn die Nachfrage das Angebot
Ubersteigt bzw. perspektivisch ibersteigen wird. Bei-
spielsweise konnen so Anreize fiir Netznutzer zur
Nachriistung von gewissen systemstiitzenden
Eigenschaften gesetzt werden. Dies wird auch Stei-
gerung der statischen Effizienz genannt. Die Ausge-
staltung der Prozesse zur marktgestiitzten Beschaf-
fung von Systemdienstleistungen liegt iberwiegend
im Verantwortungsbereich der BNetzA. Die
Deckung der Systembedarfe kann zudem durch
Betriebsmittel der Netzbetreiber sowie teilweise
durch den koordinierten Austausch tiber Netzebe-
nen hinweg erfolgen.
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In der Umsetzung ist darauf zu achten, dass die
jeweils effiziente Option bzw. Optionskombination
gewihlt werden kann. Diese hingt maf3geblich von
der Hohe des Bedarfs und des verfiigbaren Ange-
bots im zeitlichen Verlauf ab, sodass sich die Effizi-
enz verschiedener Erbringungsmaglichkeiten bis
2045 auch verschieben kann.

Die Prozesse dieses Handlungsfelds adressieren daher
Erweiterungen und Ergidnzungen hinsichtlich:

e der strukturierten und ggf. marktgestiitzten
Beschaffung,

e der Beanreizung von zuséitzlichen Erbringungs-
optionen,

e potenziell zusitzlich notwendiger oder weiter-
entwickelter Systemdienstleistungsprodukte.

Die Deckung der Systembedarfe muss jederzeit
sichergestellt sein, weshalb viele Prozesse unmittel-
bar starten bzw. bereits gestartet sind. Fiir Stabili-
titsmafinahmen, deren Bedarfe heute noch nicht
verlisslich antizipiert werden kdnnen, sind die
Prozesse entsprechend mit der Bedarfsbestim-
mung zu synchronisieren.

6.1.4 Technische Regelwerke und Hinweise

Fiir den sicheren und robusten Systembetrieb miis-
sen alle Netznutzer Regeln folgen. Von besonderer
Relevanz sind die Anschlussregeln des VDE FNN, die
den Netzzugang regeln. Die Regelwerke werden
bereits heute entsprechend der sich wandelnden Sys-
temanforderungen zyklisch tiberarbeitet. Die grund-
legende Transformation hin zu einem stromrichter-
basierten System auf Basis erneuerbarer Energien
steigert jedoch den Handlungsdruck zuséatzlich und
macht eine Vielzahl von Anpassungen und Weiter-
entwicklungen der Regelwerke notwendig. In diesem
Handlungsfeld werden alle Prozesse gebtindelt, die
entweder eine Anpassung oder Weiterentwicklung
von Regelwerken bedeuten oder die Erstellung von
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technischen Hinweisen zum Ziel haben. In dieses zugeordneten Prozesse. Hinweise zur Darstellung
Handlungsfeld fallt auch die Zertifizierung. Nachste-  sind der Einleitung zu Abschnitt 6.1 ,Wie ist die Dar-
hende Abbildung 6.5 zeigt die dem Handlungsfeld stellung der Prozesse zu lesen?” zu entnehmen.

BNetzA/BMWK/ .
FNN /OUNB _ (V4) Strukturierte Beschaffung der Systembedarfe
FNN/
BNetzA/NB

s/ ®

FGW/DKE schaften

|e

A
(K1) Entwicklung und Integration einer Bewertungsmethodik fiir Kurz-
schlussstrom im stromrichterdominierten System in bestehende Prozesse

(B5) Beschleunigter Standardisierungs-
prozess flr Zahler und Sensoren

(F6) Prifgrundlage fur Zertifizierung

FavDE von netzbildenden Umrichtern

gen, Staffelung nach NE

Bewertungsverfahren fiir Resonanzstabilitat

(S7) Erarbeitung von weiteren LetztmaRnahmen
zur Vermeidung eines Spannungskollapses

(B2) Priifung/Weiterentwicklung (und ggf.

AN Vereinheitlichung) des (n-1)-Prinzips

y

(K4) Leitfaden fiir Verteilnetzbetreiber zu Risiken
- durch steigende KS-Strdme und geeiegneten
Abhilf

EmaBnahmen

(F3) Anpassung der Anforderungen fiir den
Limited Frequency Sensitive Mode (LFSM-U/O)

(F1) Definition der technischen
Spezifikationen yon Momentanreserve

ir Momentanreserve aus Stromrichtern

(R2) Anforderungen systemisch
und auf Anlagenebene insb.
Massengeschaft definieren
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Abbildung 6.5: Prozesse im Handlungsfeld: Technische Regelwerke und Hinweise



Das Handlungsfeld umfasst 17 Prozesse. Schliissel-
baustein ist die Weiterentwicklung der technischen
Anschlussregeln fiir ein stromrichterdominiertes
System. Dies umfasst auch die Entwicklung und
Abstimmung von Bewertungsmethoden fiir neuere
Stabilititsphdnomene wie die Resonanzstabilitit
oder die Bewertung von Kurzschlussstromen im
stromrichterdominierten System. Ein weiterer
Baustein ist die Einfiihrung von zusitzlichen
Mafdnahmen zur Systemstabilitit wie die netzsi-
cherheitsbasierte Priméarregelung im Zuge der
Anpassungen an das LFSM-U und LFSM-O. Diese
Weiterentwicklungen haben das Ziel, die ver-
mehrte Integration von netzbildenden Stromrich-
tern in das System zu ermoglichen. Diese werden
eine Schlisselrolle zur Wahrung des sicheren und
robusten Systembetriebs bei 100 % erneuerbaren
Energien einnehmen, weshalb diese als eigenes
Handlungsfeld (vgl. Abschnitt 6.1.6) identifiziert
wurden.

Der VDE ist gemif? § 19 EnWG die beauftragte Stelle,
um die allgemeinen technischen Mindestanforde-
rungen zu verabschieden. Der VDE FNN ist die
ausfuhrende Stelle des VDE, weshalb die Verant-
wortung der Prozesse in diesem Handlungsfeld
tiberwiegend beim VDE FNN liegt.

Erganzt wird der Verantwortungsbereich durch
die Deutsche Kommission Elektrotechnik Elekt-
ronik Informationstechnik (DKE) und die Forder-
gesellschaft Windenergie und andere Dezentrale
Energien (FGW) insbesondere im Bereich der Priif-
grundlagen bzw. Zertifizierung sowie der Kurz-
schlussstrombewertung.
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Die Anpassung der Regelwerke muss zeitnah erfol-
gen, damit moglichst viele Netznutzer frithzeitig
mit den entsprechenden Eigenschaften ausgestat-
tet sind. Daher sind die Prozesse grundsatzlich
frithzeitig zu starten. Die Uberarbeitung muss
jedoch mit dem Erkenntnisgewinn synchronisiert
werden, sodass der kurzfristige Prozessabschluss
nicht immer moglich sein wird. Dennoch sollten
die Prozesse aufgrund ihrer Wichtigkeit frithzeitig
starten. Teilweise sind sie bereits gestartet. Eventu-
elle Ineffizienzen im Prozess selbst konnen hier
bewusst in Kauf genommen werden. Bis spatestens
zum Jahr 2035 sollen alle Prozesse dieses Hand-
lungsfelds abgeschlossen sein.

6.1.5 Systemresilienz

Die Stromnetze sind ,das Riickgrat“ der Energie-
wende und missen entsprechend im Einklang mit
der Energietransformation weiterentwickelt werden.
Neben dem notwendigen Netzausbau geht es auch
darum, die vorhandene Netzinfrastruktur noch bes-
ser auszunutzen und den Netzbetrieb weiterhin
robust aufzustellen. Hierzu muss das System resili-
ent sein. Die Resilienz umfasst dabei die Robustheit,
Anpassungsfihigkeit und Erholungsfihigkeit des
Systems gegeniiber internen und externen Einfliis-
sen. Dieses Handlungsfeld biindelt alle Prozesse, die
die Resilienz des Systems steigern. Nachstehende
Abbildung 6.6 zeigt die dem Handlungsfeld zuge-
ordneten Prozesse. Hinweise zur Darstellung sind
der Einleitung zu Abschnitt 6.1 ,Wie ist die Darstel-
lung der Prozesse zu lesen?“ zu entnehmen.
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FNN/NB

-Systeme

FNN/
BNetzA/NB

nach Bedarf

(B6) Rechtssicherheit herbeifiihren fiir praventives und kuratives
Handeln der Netzbetreiber, um den Automatisierungsgrad zu erhéhen

(B1) Identifikation kritischer Faktoren und Netzzustinde
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Abbildung 6.6: Prozesse im Handlungsfeld: Systemresilienz

2035+

Das Handlungsfeld umfasst 16 Prozesse. Der Fokus
der Prozesse liegt auf dem Netzbetrieb. Die Prozes-
se sollen die Beobachtbarkeit in den Netzen stei-
gern und das frithzeitige Erkennen von potenziell

kritischen Netzsituationen und deren Ausregelung
ermoglichen. Hierzu soll auch der horizontale und
vertikale Austausch zwischen den Netzbetreibern
noch weiter gestarkt werden. Die Transformation



hin zu einem stromrichterbasierten System auf
Basis erneuerbarer Energien macht zudem ggf. die
Weiterentwicklung des (n-1)-Prinzips erforderlich,
da beispielsweise vermehrt Zeiten mit signifikan-
tem Erzeugungsiiberschuss auftreten werden.
Zudem miissen betriebliche Erfahrungen mit netz-
bildenden Stromrichtern gesammelt werden, die
als Schlisseltechnologie angesehen werden. Die
Integration muss gelingen, ohne dabei die System-
resilienz zu gefdhrden.

Die Koordinationsaufgaben fiir die einzelnen Pro-
zesse liegen iiberwiegend bei den Ubertragungs-
und Verteilnetzbetreibern und beim VDE FNN. Da
die Systemresilienz ein tibergeordnetes Ziel ist,
sind die BNetzA und das BMWK bei einigen der
Stabilitdtsprozesse auch direkt beteiligt.

Die Prozesse sind unmittelbar zu starten und
tiberwiegend in den kommenden fiinf Jahren
umzusetzen.

6.1.6 Netzbildende Stromrichter

Netzbildende Stromrichter werden eine Schliissel-
rolle in der Wahrung des sicheren und robusten
Systembetriebs bei 100 % erneuerbaren Energien
einnehmen. Nahezu alle zukiinftigen Netznutzer
(Photovoltaikanlagen, Windenergieanlagen, Batte-
riespeicher, Warmepumpen, Ladeinfrastruktur fir

6 PERSPEKTIVEN DER ROADMAP 83

die Elektromobilitit inkl. bidirektionalem Laden,
etc.) sind tiber Stromrichter mit dem Netz gekop-
pelt. Es liegt folglich ein riesiges Potenzial vor, diese
netzbildend auszufithren. Netzbildende Stromrich-
ter konnen bei entsprechender Auslegung system-
stiitzende Eigenschaften der GrofRkraftwerke subs-
tituieren und praktisch alle notwendigen
Systemdienstleistungen und Mafnahmen zur Sys-
temstabilitdt bereitstellen. Eine hohe Durchdrin-
gung von netzbildenden Stromrichtern kann
jedoch auch eine Belastung fiir das System sein
und ist bisher nicht abschliefRend erforscht (siehe
V10). Zum Beispiel ist sicherzustellen, dass die
Stromrichter nicht in Resonanz geraten und sich
gegenseitig aufschwingen, was die Systemstabilitat
gefdhrden wiirde. Hier fehlt es bisher an prakti-
scher Erfahrung und Spezifikationen. Netzbildende
Stromrichter konnen den Netz- und Versorgungs-
wiederaufbau unterstiitzen, aber auch zu unge-
wollten und schwierig zu identifizierenden Netzin-
seln fithren, was sogar eine Gefahr fiir Leib und
Leben darstellen kann. Dieses Handlungsfeld biin-
delt daher alle Prozesse, die ermoglichen sollen,
dass netzbildende Stromrichter eine Schlisseltech-
nologie bei der Wahrung der Stabilitdt in unserem
System darstellen kénnen. Nachstehende Abbil-
dung 6.7 zeigt die dem Handlungsfeld zugeordne-
ten Prozesse. Hinweise zur Darstellung sind der
Einleitung zu Abschnitt 6.1 ,,Wie ist die Darstellung
der Prozesse zu lesen?“ zu entnehmen.
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Abbildung 6.7: Prozesse im Handlungsfeld: Netzbildende Stromrichter

Das Handlungsfeld umfasst zehn Prozesse. Netzbil-
dende Stromrichter sind keine im Massenmarkt
erprobte Technologie. Diese bietet grundsétzlich
ein hohes Potenzial, jedoch miissen noch verschie-
denste Aspekte geklart werden. An dieser Stelle set-
zen die Prozesse des Handlungsfeldes an. Hier gilt
es zum einen Erfahrungen zu sammeln und ande-
rerseits entsprechende technische Anforderungen
zu spezifizieren. Dies kann nur im Einklang erfol-
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gen und bedarf entsprechender Begleitforschung.
Netzbildende Eigenschaften sind nicht grundsatz-
lich und fir alle Netznutzer vorgesehen. Vielmehr
gilt es zu klaren, wo dies sinnvoll und beherrschbar
ist. Das libergeordnete Ziel ist, netzbildende Eigen-
schaften im System zu ermdéglichen, um von den
stabilisierenden Vorteilen zu profitieren. Hier
besteht jedoch noch ein grofier Handlungsbedarf,
weshalb die zugehorigen Prozesse auch fiinf und



mehr Jahre andauern werden. Ziel ist es, kurzfristig
nutzbare Potenziale frithzeitig zu erschliefden und
somit Erkenntnisse fiir die Ausweitung auf weitere
Bereiche zu gewinnen.

Die Prozesskoordination in diesem Handlungsfeld
ist breit gestreut. Es ist zu erwarten, dass Begleitfor-
schung in grofierem Mafle notwendig sein wird.

6.1.7 Forschung, Feldtest und Pilotierung

Die Transformation hin zu einem klimaneutralen
System auf Basis erneuerbarer Energien bringt
wesentliche Verainderungen mit sich. Anders als im
heutigen System kann dabei nicht auf mehrere
Jahrzehnte Betriebserfahrung zurtickgegriffen wer-
den. So sind neue Technologien wie beispielsweise
netzbildende Stromrichter bzw. deren Interaktio-
nen im Stromnetz nicht vollstindig erforscht. Auch
der Netz- und Versorgungsaufbau in einem grofien
stromrichterdominierten Verbundsystem ist bisher
nicht erprobt. An diesen und vergleichbaren Stellen
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setzt dieses Handlungsfeld an und biindelt alle
Prozesse zur Pilotierung, Forschung und Durch-
fihrung von Feldtests. Auf Erkenntnissen aus
bereits laufenden Forschungsvorhaben wird dabei
aufgebaut. Bei den Feldtests ist es wichtig, dass die-
se einen groflen Umfang bis in den GW-Bereich
haben kénnen, um wirklich grundlegende Erfah-
rungen auch im europdischen Rahmen zu sam-
meln. Dazu bedarf es ggf. auch einer Anpassung des
bestehenden regulatorischen Rahmens. Erfahrun-
gen aus anderen Landern, wo schon Anlagen in
diesem Mafistab installiert werden, sollten bertick-
sichtigt werden. Das oberste Ziel ist dabei der
Erfahrungs- und Wissensgewinn. Die Erkenntnisse
kénnen dann in den weiteren Prozessen genutzt
werden, beispielsweise zur Ableitung von techni-
schen Anschlussregeln oder zur Uberarbeitung der
Netzwiederaufbauplidne. Nachstehende Abbildung
6.8 zeigt die dem Handlungsfeld zugeordneten
Prozesse. Hinweise zur Darstellung sind der Einlei-
tung zu Abschnitt 6.1 ,,Wie ist die Darstellung der
Prozesse zu lesen? zu entnehmen.
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Abbildung 6.8: Prozesse im Handlungsfeld: Forschung, Feldtest und Pilotierung

Das Handlungsfeld umfasst elf Prozesse. Ein
Schlisselelement fiir den sicheren und robusten
Systembetrieb mit 100 % erneuerbaren Energien
sind die Erprobung und der Erfahrungsgewinn
bereits in der Ubergangszeit. Dies ermoglicht es,
frihzeitig Erfahrungen zu sammeln, Anpassungen
vorzunehmen und fundierte Entscheidungen zu
treffen. Wichtige Themenbereiche werden der
Netz- und Versorgungswiederaufbau im System
mit einer grofRen Anzahl dezentraler dargebotsab-
héngiger Erzeuger, die Integration von netzbilden-
den Stromrichtern in das System sowie allgemeine

Stabilitatsfragen im dezentralen stromrichterdomi-
nierten System insbesondere auch hinsichtlich der
Resonanzstabilitét sein.

Die Prozesse sind alle zeitnah zu starten, sodass
Erkenntnisse und Teilergebnisse frithzeitig in wei-
tere Prozesse eingespielt werden kénnen. Die Pro-
zessdauer ist an den Hochlauf bis zum Erreichen
von 100 % erneuerbaren Energien in Deutschland
angelehnt, sodass einerseits sukzessive Erfahrun-
gen gesammelt und andererseits diese aber noch
eingebracht werden kénnen. Die Koordination der



Prozesse sowie die Aufgaben in den Prozessen sind
hierbei breiter gestreut. So muss tibergeordnet
sichergestellt werden, dass sowohl ZielgréfRen klar
benannt werden als auch eine schnelle Umsetzung
von Pilotversuchen und Feldtests moglich ist.
Netzbetreiber miissen im Zuge ihrer Systemverant-
wortung sicherstellen, dass Bedarfe gedeckt wer-
den und die Zusammenarbeit zwischen Netzbetrei-
bern weiter gestarkt wird. Verschiedene technische
Abstimmungsprozesse sowie die (Weiter-)Entwick-
lung von Methoden und Berechnungsverfahren
konnen notig werden, die vom VDE FNN unter-
stlitzt werden sollen. Zentraler Baustein werden
Forschungseinrichtungen sein, die die entspre-
chenden Erkenntnisse erarbeiten sollen. Die struk-
turierte Forschungsférderung in Deutschland bil-
det folglich ein zentrales Instrument in diesem
Handlungsfeld und ist - soweit nicht bereits erfolgt
- entsprechend auszurichten. Aufgrund der hohen
Dringlichkeit durch die Ziele des Osterpaketes wer-
den kurzfristige Erkenntnisse parallel aber auch
durch andere Formate gewonnen werden miissen.
Schnelle und eigenstindige Pilotierung durch
Netzbetreiber und der Austausch der Erfahrungen
sind daher unabdingbar. Hier gilt das Motto ,,paral-
lel arbeiten, wo es nur geht“ Auf Erkenntnisse aus
bereits laufenden Forschungsvorhaben soll dabei
zurlckgegriffen werden.

6.2 Prozesse nach koordinierenden
Institutionen

In diesem Abschnitt werden die Prozesse entspre-
chend der prozesskoordinierenden Institutionen
gruppiert. Es erfolgt eine Fokussierung auf die Pro-
zesskoordinatoren, die fiir eine groflere Anzahl an
Prozessen verantwortlich sind. Bei den Darstellun-
gen wird auf eine erneute detaillierte Vorstellung
der Prozesse sowie deren Abhingigkeiten verzich-
tet, da diese bereits in Kapitel 5 und Abschnitt 6.1
ausfiihrlich erfolgt ist.

6 PERSPEKTIVEN DER ROADMAP 87

Wichtig ist dabei zu betonen, dass neben der pro-
zesskoordinierenden Institution, also dem Initiator,
noch weitere Stakeholder am jeweiligen Prozess
beteiligt sein konnen. Dabei konnen und werden
auch wesentliche Inhalte auf diese weiteren Stake-
holder entfallen. Die inhaltliche Ausgestaltung und
Strukturierung der eigentlichen Prozesse ist nicht
Gegenstand dieser Roadmap, sondern liegt im Ver-
antwortungsbereich der beteiligten Institutionen.

Prozesskoordinierende Institutionen haben ver-
schiedene Charaktere in der Prozessausgestaltung.
Prozesse im Verantwortungsbereich des BMWK
und der BNetzA sind beispielsweise oft dadurch
gekennzeichnet, dass diese Prozesse anstofien und
einen Rahmen schaffen. So kann es sein, dass die
BNetzA die Ubertragungsnetzbetreiber beauftragt,
ein Beschaffungskonzept fiir eine Systemdienst-
leistung zu erarbeiten, oder dass das BMWK eine
Plattform initiiert, in deren Rahmen Expertinnen
und Experten systemische Robustheitsanforderun-
gen basierend auf den Ergebnissen der einzelnen
Stabilititsprozesse definieren. Die inhaltliche Aus-
gestaltung lige in den Beispielen dann beim UNB
bzw. den Expertinnen und Experten. Die Verant-
wortung bezieht sich hier also primér auf den Start
des Prozesses, die Koordination sowie das Monito-
ring und die Sicherstellung, dass das benotigte
Ergebnis erreicht wird. Prozesse im Verantwor-
tungsbereich der Netzbetreiber, des VDE FNN, der
DKE oder FGW sind beispielsweise oft deutlich
operativer Natur, sodass auch (grofie) Teile der
inhaltlichen Arbeit auf diese Institutionen entfal-
len. So liegt die Anpassung und Ausgestaltung von
technischen Anschlussregeln beispielsweise im
Hoheitsbereich des VDE FNN, die Normierung und
Erstellung von Priifgrundlagen dagegen bei DKE
und FGW. Die UNB sind fiir die Einhaltung der
Stabilitdt im Systembetrieb verantwortlich, sodass
viele der Prozesse in ihrem Verantwortungsbereich
inhérent durch sie zu bearbeiten sind.
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Dies bedeutet jedoch explizit nicht, dass auch in
diesen Prozessen keine weiteren Stakeholder einen
aktiven Part einnehmen kénnen und miissen. Als
Beispiel sei hier der Prozess zur Bewertung des
Bedarfs und der technischen Méglichkeiten aus
dem Verteilnetz im Themenfeld Kurzschlussstrom
(KS3) zu nennen. Hier liegt die Verantwortung
beim systemverantwortlichen UNB, wenngleich
die Prozessausgestaltung nur gemeinsam mit den
VNB erfolgen kann. Auch Prozesse im Handlungs-
feld Forschung, Feldtests und Pilotierung werden
praktisch oft von Forschungseinrichtungen durch-
gefiihrt oder zumindest aktiv begleitet werden.

In den folgenden Unterabschnitten wird auf eine
gesonderte Ubersichtsabbildung der Prozesse,
die durch DKE bzw. FGW koordiniert werden, ver-
zichtet. Ursache hierfiir ist die geringe Anzahl an
Prozessen im jeweiligen Verantwortungsbereich.
Den koordinierenden Institutionen DKE und
FGW sowie den entsprechenden Prozessen kommt
jedoch offensichtlich die gleiche Wichtigkeit zu
wie allen Stabilitdtsprozessen der Roadmap.

6.2.1 Bundesnetzagentur

Nachstehende Abbildung 6.9 zeigt die Prozesse im
Verantwortungsbereich der Bundesnetzagentur.
Wie eingangs erwahnt, besteht die Prozesskoordi-
nation der BNetzA vorzugsweise in dem Anstofien
und Steuern von Prozessen sowie der Setzung ent-
sprechender Rahmenbedingungen und weniger in
der operativen Durchfiihrung der Prozesse als sol-
che. Ergidnzend zu der zeitlichen Einteilung der
Prozesse sind die relevanten Handlungsfelder her-
vorgehoben.

Die Prozesse im Verantwortungsbereich der BNetzA
adressieren dabei erwartungsgemaf die Handlungs-
felder Ubergeordnete Systemanforderungen und
Rahmensetzung sowie Deckung der Systembedarfe.
Hier ist die BNetzA insbesondere fiir die Anreizset-
zung sowie die Einfiihrung strukturierter Beschaf-
fungssysteme verantwortlich. Das Handlungsfeld
Ubergeordnete Systemanforderungen und Rahmen-
setzung ist prioritdr zu adressieren. Prozessual
geht es u. a. um die Ermdéglichung von breiten
Feldtests fiir erweiterte Fihigkeiten zur Wahrung
der Systemstabilitét.

Parallel und aufbauend ergeben sich Prozesse
im Handlungsfeld Deckung der Systembedarfe,
beispielsweise der bereits gestartete Prozess zur
marktgestiitzten Beschaffung der Triagheit der
lokalen Netzstabilitét, aber auch potenzielle
Beschaffungssysteme fiir Kurzschlussstrom und
Resonanzstabilitit (vgl. auch V4). Der Bedarf Letz-
terer ist heute noch nicht gegeben, sodass die Ein-
leitung dieser Prozesse von den Ergebnissen vorge-
lagerter Prozesse abhingig ist. Die Abhidngigkeiten
im Einzelnen sind Abschnitt 5.3 zu entnehmen.
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Abbildung 6.9: Prozesse im Verantwortungsbereich der Bundesnetzagentur
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6.2.2 Bundesministerium fir Wirtschaft und
Klimaschutz

Nachstehende Abbildung 6.10 zeigt die Prozesse im
Verantwortungsbereich des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK). Wie ein-
gangs erwihnt, besteht die Prozesskoordination
des BMWK vorzugsweise in dem AnstofRen und
Steuern von Prozessen, der Setzung entsprechen-
der Rahmenbedingungen und rechtlicher Vorga-
ben sowie der Biindelung von Prozessergebnissen

hin zu Resilienzanforderungen fiir das System.

Das BMWK ist aufgrund seiner natiirlichen Rolle
zudem in einer Vielzahl von Stabilititsprozessen
beteiligt, ibernimmt jedoch nicht die Koordination
dieser Prozesse. Erginzend zu der zeitlichen Eintei-
lung der Prozesse sind die relevanten Handlungs-
felder hervorgehoben. Zentraler Prozess des
BMWZK ist der verbindende Prozess V1, indem viele
Teilprozesse zusammengefiihrt und tibergeordnete
Resilienzanforderungen des Systems abgeleitet
werden.

BMWK/ (V1) Festlegung tibergeordneter Resilienzanforderungen glﬁ'egn:’:ﬁ:f;:run en/
BNetzA/UNB des Systems in einem Branchenprozess R);hmensetzung &
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Abbildung 6.10: Prozesse im Verantwortungsbereich des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Klimaschutz

6.2.3 Forum Netztechnik/Netzbetrieb des VDE

Nachstehende Abbildung 6.11 zeigt die Prozesse im
Verantwortungsbereich des VDE FNN. Wie ein-
gangs erwihnt, besteht die Prozesskoordination
des VDE FNN in der operativen Umsetzung der
Aufgaben und konkret in der Erstellung von
Anwendungsregeln und technischen Hinweisen.
Ergdnzend zu der zeitlichen Einteilung der Prozes-
se sind die relevanten Handlungsfelder hervor-

gehoben. Gemif! § 19 EnWG ist der VDE die beauf-
tragte Stelle, um die allgemeinen technischen
Mindestanforderungen zu verabschieden. Die Pro-
zesse im Verantwortungsbereich des VDE FNN
adressieren folglich primir das Handlungsfeld
Technische Regelwerke und Hinweise. Dartiber hin-
aus sind einige Prozesse den Handlungsfeldern
Systemresilienz und Ubergeordnete Systemanforde-
rungen/Rahmensetzung zuzuordnen.
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Abbildung 6.11: Prozesse im Verantwortungsbereich des VDE FNN
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6.2.4 Ubertragungs- und Verteilnetzbetreiber

Nachstehende Abbildung 6.12 zeigt die Prozesse im
Verantwortungsbereich der Ubertragungs- und
Verteilnetzbetreiber. NB steht hierbei fiir Netzbe-
treiber und umfasst Ubertragungs- und Verteil-
netzbetreiber gleichermafien.

Wie eingangs erwihnt, besteht die Prozesskoordi-
nation in der operativen Umsetzung der Aufgaben.
Ergdnzend zu der zeitlichen Einteilung der Prozes-
se sind die relevanten Handlungsfelder hervorge-
hoben. Aufgrund ihrer Systemverantwortung liegt
eine Vielzahl an Prozessen aus nahezu allen Hand-
lungsfeldern im Verantwortungsbereich der Netz-
betreiber. Ein Fokus liegt auf den Handlungsfel-
dern Bestimmung des Systembedarfs, Deckung des

Systembedarfs sowie Systemresilienz. Den Netzbe-
treibern kommt zudem eine essenzielle Rolle im
Bereich der Technischen Regelwerke und Hinweise
zu, wenngleich die Prozesskoordination hier beim
VDE FNN liegt.

Exkurs Netzausbau: Zur Wahrung des sicheren
und robusten Systembetriebs mit 100 % erneuerba-
ren Energien ist auch der Ausbau und Umbau der
Ubertragungs- und Verteilnetze unerlisslich. Der
Netzaus- und -umbau, insbesondere in praventiver,
voreilender Weise und mit innovativen Netzbe-
triebsmitteln, kann zur Vermeidung von Stabilitéts-
problemen beitragen. Neben einer aktiven Umset-
zung durch die Netzbetreiber ist daher zu priifen,
ob und welche weiteren Anpassungen auch auf
regulatorischer Ebene notwendig werden kénnten.
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Verbindende Themenspezifische
Prozesse - Prozesse

Abbildung 6.12: Prozesse im Verantwortungsbereich der Ubertragungs- und Verteilnetzbetreiber

Prozessdauer

L Prozessbedingte Spannweite

2030 2035+
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6.3 Prozesse nach Teilzielen

Zusitzlich zu der Einteilung nach Handlungsfeldern
konnen aus dem Zielbild acht Teilziele abgeleitet
werden (vgl. Abbildung 6.13). Diese Teilziele brechen
das Gibergeordnete Ziel auf konkrete, realisierbare
Leitplanken herunter. So kann in der Umsetzungs-
phase der jeweiligen Prozesse gepriift werden, ob
diese auf die entsprechenden Teilziele einzahlen
oder ob eine Nachsteuerung vorgenommen werden
muss. Hierzu ist auch ein Monitoringprozess durch
das BMWK und die BNetzA vorgesehen (siehe auch
Kapitel 8). Wiahrend die Einordnung in Handlungs-
felder problemorientiert erfolgt ist und zur Kommu-
nikation der Herausforderungen fiir das Stromsystem
genutzt werden kann, ist eine Einordnung nach
Teilzielen 16sungsorientiert und kann eine wichtige

als auch in der kurz- und langfristigen Planung

Technologieoffene und effiziente
Beschaffung der Systembedarfe

Momentanreserve und Kurzschlussleistung sowie

ausreichend verflgbar

und Verbraucher im Verteilnetz erfolgen

Weitere Systembedarfe

Ausweitung der Prozessdigitalisierung bei mindestens
gleichbleibender (IKT-)Sicherheit und Verfiigbarkeit

Effizientere Nutzung der Netze und
Resilienz weiter starken

E oy pupn EE

Abbildung 6.13: Teilziele der Stabilitdtsprozesse

Kurzschlussstrom sind auch in einem 100% EE-System

Der Netz- und Versorgungswiederaufbau muss auch
unter Einbezug dezentraler Erzeugungsanlagen, Speicher

Orientierungshilfe fiir den nachgelagerten Monito-
ringprozess darstellen. Teile der Handlungsfelder
und Teilziele korrespondieren unmittelbar mitein-
ander. Die Dringlichkeit und der Umfang des
Handlungsbedarfs sind jedoch heterogen, weshalb
die Teilziele teilweise auf unterschiedlicher Ebene
ansetzen und auf diese Weise zur Fokussierung
beitragen. So umfasst das Ziel ,,Systembedarfe sind
jederzeit bekannt, sowohl im Betrieb als auch in der
kurz- und langfristigen Planung* (1) alle System-
dienstleistungen und Mafinahmen zur System-
stabilitdt. Die Systementwicklungen sind jedoch
besonders relevant hinsichtlich der verfiigbaren
Momentanreserve, des Kurzschlussstroms, der
Kurzschlussleistung sowie des Netz- und Versor-
gungswiederaufbaus, weshalb diese als gesonderte
Teilziele hervorgehoben werden (3 und 4).

Systembedarfe sind jederzeit bekannt, sowohl im Betrieb

Deckung der Systembedarfe

Potenziell erforderliche SDL werden
zunehmend durch dezentrale Erzeugungs-
anlagen (aus dem VN) erbracht

Stromrichterbasierte Netznutzer
leisten einen essenziellen Beitrag zur
Systemstabilitat

Weitere Erbringungsoptionen



Dies bedeutet nicht, dass Themenfelder wie beispiels-
weise Spannung weniger relevant sind, sondern
dass der erwartete Handlungs- und Anpassungs-
bedarf geringer bzw. die Umsetzung bereits fortge-
schrittener und/oder klarer ist. Einzelne Prozesse
konnen zudem auf mehrere Teilziele einzahlen.
Auch das Teilziel Technologieoffene und effiziente
Beschaffung der Systembedarfe (2) betrifft alle System-
dienstleistungen und Mafinahmen zur Systemsta-
bilitdt. Besonders wichtige Bausteine sind, dass
stromrichterbasierte Anlagen aus den Verteilnetzen
noch mehr Aufgaben tibernehmen und einen
essenziellen Beitrag zur Systemstabilitit leisten
(5 und 6). Daher wurden entsprechende Teilziele
formuliert. Zudem wird die Prozessdigitalisierung
als weiterer wichtiger Baustein zur Wahrung der
Systemstabilitdt gesehen, sodass diese ebenfalls
als Ziel (8) begleitend aufgenommen wird. Die
effiziente Nutzung der Netze und die Stirkung
von deren Resilienz (7) komplettiert die abgeleite-
ten Teilziele. Die Teilziele wurden aus dem Zielbild
(vgl. Kapitel 4) abgeleitet und von den Akteuren
der Roadmap formuliert. Das Zielbild wurde in
den Arbeitsgruppen und im Beirat abgestimmt.
Die Teilziele beschreiben daher das Bestreben der
Bundesregierung sowie der an der Erstellung der
Roadmap beteiligten Gutachter.

Wie ist die Darstellung der Prozesse zu lesen? Die
verbindenden Prozesse der Systemstabilitit sind in
Blau, die themenspezifischen Stabilititsprozesse in
Grau dargestellt. Vor den Prozessen (links) stehen
die jeweils verantwortlichen Prozesskoordinatoren.
NB steht dabei fiir Netzbetreiber und umfasst UNB
und VNB gleichermafien.
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6.3.1 Systembedarfe sind jederzeit bekannt,
sowohl im Betrieb als auch in der kurz- und
langfristigen Planung (Teilziel 1)

Um das Stromsystem sicher zu betreiben, sind ver-
schiedene Voraussetzungen dauerhaft zu erfillen.
So muss das System beispielsweise auf Ausfille
reagieren konnen und in der Lage sein, Ungleich-
gewichte zwischen Last und Erzeugung zu beherr-
schen. Hierzu werden Systemdienstleistungen und
Maftnahmen zur Systemstabilitit eingesetzt, die
den sicheren und robusten Systembetrieb kontinu-
ierlich gewihrleisten. Um dies effizient zu ermogli-
chen, miissen diese Voraussetzungen zur Sicher-
stellung der Systemstabilitit jederzeit bekannt sein.

Dabher soll sichergestellt werden, dass Systembedarfe
sowohl im Betrieb als auch in der kurz- und langfris-
tigen Planung jederzeit bekannt sind.

Nachstehende Abbildung 6.14 zeigt alle Prozesse,
die auf das Teilziel einzahlen. Dabei wird auf eine
erneute detaillierte Vorstellung der Prozesse sowie
deren Abhidngigkeit verzichtet, da diese bereits in
Kapitel 5 und Abschnitt 6.1 ausfiihrlich erfolgt ist.



96 6 PERSPEKTIVEN DER ROADMAP

BMWK/
BNetzA/UNB

(V1) Festlegung ibergeordneter | Re5|l|enzanforderungen
des Systems in einem Branchenprozess

(V3) Transparente Ausweisung dgr Bedarfe und Priifung
einer gemeinsamen Bedarfsausweisung & Etablierung

FNN/NB

(F1) Definition der technischen
Spe2|f|kat|onen von Momentanreserve

(F4) Bedarfsanalyse Def|n|t|on von Referenzfallen insb.
System-Split ur;\d Bedarfsausquung inkL. Lokahtgt

(S1) Ausweituné der betrachtetefn Fehlerfille

(S2) NAP Prozess SDL-Bedarfe VNB-Ebene

(S3) Dafuerhaftes Austaufschformat

(K1) Entwicklun:g und Integration:einer Bewertungs:methodik fur Kurz:-
schlussstrom i lm stromrlchterdomlnlerten System i ln bestehende Prozesse

© (K3) Bedarf und technische Mogilch-
~ keiten aus dem Verteilnetz bewerten

(K5) Vorausschéuendes Monitoring der Entwicklu'ng der
KS-Strom- N|veaus (insb. an Kuppelstelle UNB/VNB)

ewertungsverfahren fiir Resonanzstabilitat

(W1) Systemstudlen zur Ermlttlung des Bedarfs einer
; synchronmerenden ,,Phasenwmkellelstung

(B1) Identlflkatlon kr|t|scher
Faktoren und Netzzustdnde

: - (B2) Prufung/Weiterentwickluné (und ggf.

e - _ Verelnheltllchung) des (n-1)- Pran|ps _ _
FNN/NB (BB) Prozess- und Toolentwncklung fiir Slchtbarkelt
des Systemzustands und Echtzeitsteuerung
BNetzA/UNB - (NVWAL1) Bedarfsbestimmung -
- gesicherte Lelstung und Energ|e

(NVWAZ) Neue gemelnschaftllch
koordlmerende Plattform

sofort/lauft 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2035+

. . Prozessdauer
Verbindende - Themenspezifische
Prozesse Prozesse

L Prozessbedingte Spannweite

Abbildung 6.14: Prozesse zum Teilziel Systembedarfe sind jederzeit bekannt, sowohl im Betrieb als auch in der kurz- und langfristigen Planung



6.3.2 Technologieoffene und effiziente
Beschaffung der Systembedarfe (Teilziel 2)

Transparenz und Technologieoffenheit sind wichtige
Rahmenbedingungen fiir die Deckung des Bedarfs an
Systemdienstleistungen und Mafdnahmen zur Sys-
temstabilitit. Dies schafft einerseits Planungssicher-
heit und ermoglicht andererseits Innovationen. Der
Bedarf soll aufierdem effizient, d. h. aus der jeweils
am besten geeigneten Quelle gedeckt werden.

BNetzA/BMWK/
FNN/UNB

FNN/
BNetzA/NB

(S4) Einfihrung Beschaffungskonzept
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Hierzu sollen bedarfsgerecht technische Mindestan-
forderungen an die Netznutzer, Mdrkte wie beispiels-
weise der Regelleistungsmarkt oder auch Betriebs-
mittel der Netzbetreiber eingesetzt werden.

Die nachstehende Abbildung 6.15 zeigt alle Prozesse,
die auf das Teilziel einzahlen. Dabei wird auf eine
erneute detaillierte Vorstellung der Prozesse sowie
deren Abhingigkeit verzichtet, da diese bereits in
Kapitel 5 und Abschnitt 6.1 ausfiihrlich erfolgt ist.

(V3) Transparente Ausweisung der Bedarfe und Priifung
einer gemeinsamen Bedarfsausweisung & Etablierung

(V4) Strukturierte Beschaffung der Systembedarfe

(F1) Definition der technischen Spezifikationen von Momentanreserve

(F2) Marktliche Beschaffung von
,Tragheit der lokalen Netzstabilitat”

ng von netzbildenden Stromrichteranlagen

(K2) Beschaffungsverfahren fur ggf.
dann notwendigen Kurzschlussstrom

(K3) Bedarf und technische Maglichkei-
ten aus dem Verteilnetz bewerten

(R4) Prifung und ggf. Ableitung
von Beschaffungsverfahren

(W2) Kosten-Nutzen-Analyse zu technisch
sinnvollen Optionen zur Bedarfsdeckung

(NWA?S) Anreizsetzung Befihigung neuer und bestehender Anlagen

2024

- Themenspezifische
Prozesse

sofort/l4uft 2025 2026

Verbindende
Prozesse

2027

Prozessdauer

2028 2029 2030 2035+

L Prozessbedingte Spannweite

Abbildung 6.15: Prozesse zum Teilziel Technologieoffene und effiziente Beschaffung der Systembedarfe
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6.3.3 Momentanreserve und Kurzschlussleis-
tung sowie Kurzschlussstrom sind auch in einem
100-%-EE-System ausreichend verfiigbar (Teilziel 3)

Heute werden Momentanreserve und Kurzschluss-
leistung sowie Kurzschlussstrom vorwiegend durch
Groftkraftwerke bereitgestellt bzw. gespeist.
Zukinftig miissen diese alternativ auch durch
stromrichterbasierte Anlagen erbracht werden.

Es soll sichergestellt werden, dass auch in einem Sys-
tem mit 100 % erneuerbarer Einspeisung jederzeit die
notwendige Momentanreserve, die Kurzschlussleis-
tung und der notwendige Kurzschlussstrom zur Ver-
fligung steht, ohne dass zuldssige Strombelastungs-
grenzen Uberschritten werden.

Die nachstehende Abbildung 6.16 zeigt alle Prozesse,
die auf das Teilziel einzahlen. Dabei wird auf eine
erneute detaillierte Vorstellung der Prozesse sowie
deren Abhingigkeit verzichtet, da diese bereits in
Kapitel 5 und Abschnitt 6.1 ausfiihrlich erfolgt ist.

(V5) Monitoring von Anlagenfahigkeit und sinnvollen
Zugriff auf Anlagenfahigkeiten ermdglichen

FNN/
BNetzA/NB

69~ s/

FGW/DKE

(K5) Vorausschauendes Monitoring der Entwicklung der
KS-Strom-Niveaus (insb. an Kuppelstelle UNB/VNB)

D) ®

(F2) Marktliche Beschaffung von ,Tragheit der lokalen Netzstabilitat”

(F4) Bedarfsanalyse - Definition von Referenzfallen insb.
System-Split und Bedarfsausweisung inkl. Lokalitdt

(F6) Priifgrundlage fur Zertifizierung von netzbildenden Umrichtern

-otierung von netzbildenden Stromrichteranlagen

(K1) Entwicklung und Integration einer Bewertungsmethodik fiir Kurz-
schlussstrom im stromrichterdominierten System in bestehende Prozesse

(K3) Bedarf und technische Méglich-
keiten aus dem Verteilnetz bewerten

(K4) Leitfaden fiir Verteilnetzbetreiber zu
Risiken durch steigende KS-Stréme und
geeiegneten AbhilfemalRnahmen

(K6) Untersuchungen/Studien zur Ausbildung von
Spannungstrichtern im Zielsystem

(R2) Anforderungen systemisch und
auf Anlagenebene insb. Massenge-
schaft definieren

2024

- Themenspezifische
Prozesse

sofort/lauft 2025 2026

Verbindende
Prozesse

2027

Prozessdauer

2028 2029 2030 2035+
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Abbildung 6.16: Prozesse zum Teilziel Momentanreserve und Kurzschlussleistung sowie Kurzschlussstrom sind auch in einem
100-%-EE-System ausreichend verfiighar



6.3.4 Der Netz- und Versorgungswiederaufbau
muss auch unter Einbezug dezentraler Erzeu-
gungsanlagen, Speicher und Verbraucher im
Verteilnetz erfolgen (Teilziel 4)

Das deutsche Stromnetz gehort zu den stabilsten
und robustesten Energieversorgungssystemen der
Welt. Die sehr selten auftretenden Stromausfille
sind kurz und in der Regel auf kleine Bereiche
beschrankt. Die ungliickliche Verkettung von Feh-
lern, Materialversagen, Naturkatastrophen oder
gezielten Angriffen konnen jedoch in extrem selte-
nen Ausnahmefillen dazu fiihren, dass grofRere Teile
des Stromnetzes schwarzfallen, d. h. dass die Strom-
versorgung nicht mehr aufrechterhalten werden
kann. Solche Fille nennt man auch Blackout.
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Es soll sichergestellt werden, dass im Falle eines
Blackouts der Netz- und Versorgungswiederaufbau
weiterhin robust, schnell und zuverldssig erfolgt.

Insbesondere der Einbezug dezentraler fluktuie-
render Erzeugungsanlagen, Speicher und Verbrau-
cher aus dem Verteilnetz muss dafiir ermoglicht
werden. Die zunehmende Komplexitit der
Betriebsfiihrung und ein erhéhter Koordinie-
rungsbedarf zwischen den Netzbetreibern sind
hierbei zu bertiicksichtigen.

Nachstehende Abbildung 6.17 zeigt alle Prozesse,
die auf das Teilziel einzahlen. Dabei wird auf eine
erneute detaillierte Vorstellung der Prozesse sowie
deren Abhingigkeit verzichtet, da diese bereits in
Kapitel 5 und Abschnitt 6.1 ausfiihrlich erfolgt ist.

(V2) Ermoglichung von breiten Feldtests firr erweiterte

e Fahigkeiten zur Wahrung der Systemstabilitat
S Jen Zugt auf amiogenfagheien stmoglihen
BNFNN/ (V8) Stiitzung des Systems durch ,alle“ Netznutzer
etzA/NB
NB (S3) Dauerhaftes Austauschformat
VNB (S5) Beobachtbarkeit in Verteilnetzen steigern Split und Bedarfsausweisung inkl. Lokalitat
BNetzA/UNB (NVWAL) Bedarfsbestimmung gesicherte Leistung und Energie
FNN (NVWA2) Neue gemeinschaftlich koordinierende Plattform
NB (NVWA3) Konzeption und Design erweitertes Testen von Teilsystemen
FNN/NB (NVWAA4) Festlegung Zielvorstellung ,Verteilnetzinseln“
sofort/lauft 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2035+

— Prozessdauer
Verbindende

Prozesse
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Prozesse . .
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Abbildung 6.17: Prozesse zum Teilziel Der Netz- und Versorgungswiederaufbau muss auch unter Einbezug dezentraler Erzeugungsanlagen,
Speicher und Verbraucher im Verteilnetz erfolgen
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6.3.5 Potenziell erforderliche SDL werden
zunehmend durch dezentrale Erzeugungsanla-
gen (aus dem VN) erbracht (Teilziel 5)

Bis 2045 soll die Nachfrage dauerhaft mit Strom aus
dezentralen erneuerbaren Energieanlagen gedeckt
werden. Diese werden grofitenteils im Verteilnetz

angeschlossen sein. Systemdienstleistungen und
Mafdnahmen zur Systemstabilitit miissen deshalb
zuklnftig zunehmend von diesen Erzeugern
bereitgestellt werden. Das Potenzial dafiir ist grof3.
Es missen jedoch die technischen und regulatori-
schen Rahmenbedingungen geschaffen werden,
um dieses Potenzial zu heben.

(V4) Strukturierte Beschaffung der Systembedarfe

BNetzA/FNN/
BMWK/UNB
FNN/
BNetzA/NB

(R3) Zertifizierung und Priifver-

(F2) Marktliche Beschaffung von , Tragheit der lokalen Netzstabilitat”

(F3) Anpassung der Anforderungen fiir den
Limited Frequency Sensitive Mode (LFSM-U/O)

(F7) Schnelle Pilotierung von netzbildenden Stromrich-
teranlagen Split und Bedarfsausweisung inkl. Lokalitat

ir Momentanreserve aus Stromrichtern

|O

- (S2) NAP-Prozess SDL-Bedarfe VNB-Ebene

(S7) Erarbeitung von weiteren LetztmaRnahmen
zur Vermeidung eines Spannungskollapses

(K4) Leitfaden fiir Verteilnetzbetreiber zu
Risiken durch steigende KS-Stréme und
geeiegneten AbhilfemaRnahmen

sofort/l4uft 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2035+
Prozessdauer

Verbindende
Prozesse

- Themenspezifische
Prozesse
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Abbildung 6.18: Prozesse zum Teilziel Potenziell erforderliche SDL werden zunehmend durch dezentrale Erzeugungsanlagen (aus dem VN) erbracht



Das Potenzial soll genutzt und es soll erméglicht
werden, dass erforderliche Systemdienstleistungen
und MafSnahmen zur Systemstabilitdt auch durch
dezentrale Erzeugungsanlagen aus dem Verteilnetz
erbracht werden.

Die Abbildung 6.18 zeigt alle Prozesse, die auf das
Teilziel einzahlen. Dabei wird auf eine erneute
detaillierte Vorstellung der Prozesse sowie deren
Abhidngigkeit verzichtet, da diese bereits in Kapitel
5 und Abschnitt 6.1 ausfihrlich erfolgt ist.

6.3.6 Stromrichterbasierte Netznutzer leisten
einen essenziellen Beitrag zur Systemstabilitat
(Teilziel 6)

Wind- und Solarenergie sind tragende Saulen
unserer klimaneutralen Energieversorgung.
Anders als Grof}kraftwerke sind diese genau wie
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Ladepunkte fiir Elektrofahrzeuge oder Warme-
pumpen Uber Stromrichter an das Stromnetz ange-
schlossen. Stromrichter konnen bei entsprechen-
dem Design und entsprechender Abstimmung
Systemdienstleistungen und Maf3nahmen zur Sys-
temstabilitit bereitstellen, die es ermoglichen, das
System auch mit 100 % erneuerbaren Energien
sicher zu betreiben.

Dieses Potenzial soll genutzt und es soll ermdglicht
werden, dass stromrichterbasierte Netznutzer einen
essenziellen Beitrag zur Systemstabilitdt leisten.

Nachstehende Abbildung 6.19 zeigt alle Prozesse,
die auf das Teilziel einzahlen. Dabei wird auf eine
erneute detaillierte Vorstellung der Prozesse sowie
deren Abhingigkeit verzichtet, da diese bereits in
Kapitel 5 und Abschnitt 6.1 ausfiihrlich erfolgt ist.
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(V2) Ermoglichung von breiten Feldtests fur erweiterte

R - Féhigkeiten zur Wahrung der Systemstabilitat
BNetzA/FNN/ .

BMWK/UNB _ (V4) Strukturierte Beschaffung der Systembedarfe

(V5) Monitoring von Anlagenfahigkeit und sinnvollen
YD _ Zugriff auf Anlagenfahigkeiten ermdglichen
FNN/
BNetzA/NB

ORI @ ®

(F2) Marktliche Beschaffung von , Tragheit der lokalen Netzstabilitat”

(F3) Anpassung der Anforderungen fiir den Limited Frequency Sensitive Mode (LFSM-U/O)

ir Momentanreserve aus Stromrichtern
699 ®

(F6) Prifgrundlage fur Zertifizierung von netzbildenden Umrichtern

FGW/DKE

ung von netzbildenden Stromrichteranlagen

zwischen Netzbetreibern

(K4) Leitfaden fiir Verteilnetzbetreiber zu
Risiken durch steigende KS-Strome und
geeiegneten AbhilfemaRnahmen

(K6) Untersuchungen/Studien zur Ausbildung
von Spannungstrichtern im Zielsystem

chaften

FGW/DKE
tzbildenden Stromrichtern
(W3) Einbezug stromsichterbasierter Anlagen in
die Bedarfsdeckung der Winkelstabilitat

(B5) Beschleunigter Standardisierungsprozess fiir
intelligente Messsysteme, Zdhler und Sensoren

(B6) Rechtssicherheit herbeifiihren fiir praventives und kuratives
Handeln der Netzbetreiber, um den Automatisierungsgrad zu erhéhen
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Abbildung 6.19: Prozesse zum Teilziel Stromrichterbasierte Netznutzer leisten einen essenziellen Beitrag zur Systemstabilitdt
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6.3.7 Effizientere Nutzung der Netze und Systems. In Deutschland ist die optimierte Nutzung
Resilienz weiter starken (Teilziel 7) des Stromnetzes gesetzlich verankert.

Die Stromnetze sind ,das Riickgrat” der Energiewen-  Die effizientere Nutzung der Netze soll weiter

de. Starke Stromnetze sind notwendig, um die u. a. gestdrkt und die ErschliefSung neuer Potenziale
durch Wind- und Sonnenenergie gewonnene elektri-  ermdglicht werden.

sche Energie aufzunehmen, sie zu den Lastzentren zu

transportieren und dort zu verteilen. Hierzu ist auch Nachstehende Abbildung 6.20 zeigt alle Prozesse,
der Ausbau unseres Stromnetzes notwendig. Neben die auf das Teilziel einzahlen. Dabei wird auf eine
dem Ausbau ist es jedoch wichtig, das Stromnetz erneute detaillierte Vorstellung der Prozesse sowie
besonders effizient zu nutzen. Dies reduziert den not-  deren Abhéngigkeit verzichtet, da diese bereits in
wendigen Netzausbau und steigert die Effizienz des Kapitel 5 und Abschnitt 6.1 ausfiihrlich erfolgt ist.

BMWK/ (V1) Festlegung tibergeordneter Resilienzanforderungen
BNetzA/UNB des Systems in einem Branchenprozess
- U minigonbren Pl nvlone
UNB (V7) Weiterentwicklung Stabilitdtsanalysen und DSA-Systeme
NB (S3) Dauerhaftes Austauschformat
VNB (S5) Beobachtbarkeit in Verteilnetzen steigern

(S6) Prozess zum automatisierten Abruf-Verfahren
NB und der Koordination des Blindleistungsaustauschs
an der Schnittstelle NB-NB

NB (S7) Erarbeitung von weiteren LetztmaRnahmen zur Vermeidung eines Spannungskollapses

(B2) Prifung/Weiterentwicklung (und ggf.

JRNACE Vereinheitlichung) des (n-1)-Prinzips
FNN/NB (B3) Prozess- und Toolentwicklung fiir Sichtbarkeit
des Systemzustands und Echtzeitsteuerung
FNN/NB (B4) Ausweitung/Robustheit des Datenaustauschs zwischen NB
DKE (B5) Beschleunigter Standardisierungsprozess fiir
intelligente Messsysteme, Zahler und Sensoren
NB (B6) Rechtssicherheit herbeifiihren fir praventives und kuratives
Handeln der Netzbetreiber, um den Automatisierungsgrad zu erhdhen
sofort/lauft 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2035+
— Prozessdauer
Verbindende Themenspezifische s !
Prozesse Prozesse

—Prozessbedingte Spannweite

Abbildung 6.20: Prozesse zum Teilziel Effizientere Nutzung der Netze und Resilienz weiter stdrken
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6.3.8 Ausweitung der Prozessdigitalisierung bei
mindestens gleichbleibender (IKT-)Sicherheit
und Verflgbarkeit (Teilziel 8)

Die Anzahl der Erzeuger und Verbraucher im
Stromnetz wird bis 2045 weiter deutlich zunehmen.
Millionen dezentrale Erzeugungsanlagen, Ladepunkte
fur Elektrofahrzeuge (inkl. bidirektionalem Laden)
und Warmepumpen werden das Bild des Stromsys-
tems gestalten. Dies bedeutet, dass die Systemsta-
bilitdt nicht auf wenige breite, sondern viele schmale
Schultern verteilt wird. Dies fiihrt auch zu einem

hoheren Abstimmungs- und Koordinationsaufwand.

BNetzA/VNB

FNN/NB

(S3) Dauerhaftes Austauschformat

Dies soll u. a. iiber eine Ausweitung der Prozessdigi-
talisierung erreicht werden, wobei sichergestellt
werden soll, dass die heutige (IKT-) Sicherheit und
Verfligbarkeit mindestens beibehalten wird.

Nachstehende Abbildung 6.21 zeigt alle Prozesse,
die auf das Teilziel einzahlen. Dabei wird auf eine
erneute detaillierte Vorstellung der Prozesse sowie
deren Abhingigkeit verzichtet, da diese bereits in
Kapitel 5 und Abschnitt 6.1 ausfiihrlich erfolgt ist.

(V5) Monitoring von Anlagenfahigkeit und sinnvollen
Zugriff auf Anlagenfahigkeiten erméoglichen

(S6) Prozess zum automatisierten Abruf-Verfahren
und der Koordination des Blindleistungsaustauschs
an der Schnittstelle NB-NB

FNN/NB -/Robustheit des Datenaustauschs zwischen NB
sofort/lauft 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2035+
Prozessdauer

Verbindende Themenspezifische
- Prozesse - Prozesse

L Prozessbedingte Spannweite

Abbildung 6.21: Prozesse zum Teilziel Ausweitung der Prozessdigitalisierung bei mindestens gleichbleibender (IKT-)Sicherheit und Verfiigbarkeit
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7 Roadmap Systemstabilitat

Die Roadmap Systemstabilitét zeigt 41 themenspe-
zifische Stabilitdtsprozesse und zehn verbindende
Prozesse der Systemstabilitit auf, welche fiir den
sicheren und robusten Betrieb mit 100 % erneuer-
baren Energien notwendig sind. Dies umfasst die
Beschreibung der Prozesse und die Darstellung von
Prozessabhingigkeiten (Kapitel 5) sowie die Ein-
ordnung der Prozesse aus verschiedenen Perspekti-
ven (Kapitel 6). In diesem Kapitel wird ein Meilen-
steinplan (Abbildung 7.1) zur Erreichung des
sicheren und robusten Systembetriebs mit 100 %
erneuerbaren Energien vorgestellt. Nachfolgend
wird eine tabellarische Ubersicht aller identifi-
zierten Prozesse (Abschnitt 7.2) gegeben.

7.1 Meilensteinplan

Um den sicheren und robusten Systembetrieb
mit 100 % erneuerbaren Energien jederzeit sicher-
zustellen, wurden verbindende Prozesse der Sys-
temstabilitit sowie themenspezifische Stabilitéts-
prozesse identifiziert. Dies kdnnen neue Prozesse
sowie Prozessanpassungen und -erweiterungen
sein. Die Prozesse wurden aus relevanten Frage-
stellungen und korrespondierenden Handlungs-
bedarfen der einzelnen Themenfelder abgeleitet.
Diese wurden von Expertinnen und Experten in
themenspezifischen Arbeitsgruppen erarbeitet
und kénnen den begleitenden Themenpapieren
(vgl. Abschnitt 2.3) entnommen werden.

Die Prozesse adressieren, wie in den vorherigen
Abschnitten beschrieben, unterschiedliche Teilziele
und Handlungsfelder. Uber die Prozesse hinweg
ergeben sich Meilensteine, die fiir den sicheren und
robusten Systembetrieb bei 100 % erneuerbaren
Energien zu erreichen sind. Diese Meilensteile sind
Schliisselpunkte auf dem Weg zur Zielerreichung
und dienen als Orientierung tiber den Fortschritt
der Umsetzung der Roadmap. Abbildung 7.1 zeigt
zentrale Meilensteine der Roadmap Systemstabili-
tat. Bei den angegebenen Zeitpunkten wurde sich
zum einen an der heute bekannten Dauer von eta-
blierten bzw. vergleichbaren Prozessen und zum
anderen an dem Zeitpunkt fiir die Notwendigkeit
des Prozessergebnisses orientiert. Hieraus ergibt
sich eine natiirliche Unsicherheit, welche - wie bei
allen Prognosen - mit der Entfernung des Progno-
sehorizonts zunimmt. Einzelne Meilensteine sind
zum jetzigen Zeitpunkt mit besonders hoher Unsi-
cherheit behaftet oder werden gestaffelt nach
Netzebenen differenziert erreicht. Diese Staffelung
wird fir die technischen Anschlussregeln fiir netz-
bildende Stromrichter iber eine horizontale Linie
gekennzeichnet. Unsicherheiten kénnen beispiels-
weise daraus resultieren, dass Teilergebnisse zu
unterschiedlichen Zeitpunkten erwartet werden.
Die Anordnung der Meilensteine innerhalb eines
Jahres trifft keine Aussage dartiber, wann der Mei-
lenstein im Jahresverlauf erzielt wird. Alle Meilen-
steine eines entsprechenden Jahres sollen im Ver-
lauf dieses Jahres erzielt werden.

Uber alle Meilensteine hinweg ergeben sich drei
fir die erfolgreiche Umsetzung der Roadmap
Systemstabilitit besonders zentrale Pfade:
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Erster Pfad - Definition des Sicherheitsniveaus
und Bestimmung der Systembedarfe: Es gilt, das
angestrebte Sicherheitsniveau fiir das Stromversor-
gungssystem, wo dies noch nicht klar ist, festzule-
gen. Darauf aufbauend kénnen dann sogenannte
auslegungsrelevante Fille definiert werden. Ausle-
gungsrelevante Félle beschreiben planbare und
nichtplanbare Ereignisse, mit denen das System
konfrontiert werden kann und die es zu beherr-
schen gilt. Diese sind notwendig, da es weder tech-
nisch moglich noch wirtschaftlich sinnvoll ist, alle
denkbaren Ereignisse abzusichern. Mit Hilfe der
definierten auslegungsrelevanten Fille wird die
Quantifizierung des Bedarfs an Systemdienstleis-
tungen und weiterer Mafnahmen zur Systemstabi-
litit und somit deren transparente Ausweisung
ermoglicht. Fir die Ausweisung der Systembedarfe
sind vereinzelt Bewertungsverfahren weiterzuent-
wickeln (z. B. fur den erforderlichen Kurzschluss-
strombeitrag aus stromrichterbasierten Anlagen).
Teilweise werden auch gédnzlich neue Bewertungs-
kriterien abzuleiten und zu etablieren sein (z. B. fur
die Resonanzstabilitit). Die Ausweisung der Bedar-
fe soll sowohl bekannte als auch zukiinftig zusitz-
lich notwendige Systemdienstleistungen und wei-
tere Mafnahmen zur Systemstabilitat umfassen.

Zweiter Pfad - Deckung der Systembedarfe: Die
Deckung und strukturierte Beschaffung der Sys-
tembedarfe stellt den zweiten zentralen Pfad dar.
Hierzu sind geeignete Beschaffungsverfahren ein-
zufiihren sowie technische Anschlussregeln und
Regelwerke zu ergdnzen und zu verabschieden.
Auch Netzbetriebsmittel und HGU-Konvertersta-
tionen kénnen und sollen zur Bedarfsdeckung bei-

tragen. Ein weiterer Baustein ist der auszubauende
Informations- und Datenaustausch zwischen Netz-
betreibern und Erzeugungs- bzw. Verbrauchsanla-
gen sowie zwischen Netzbetreibern untereinander.
Hierdurch soll u. a. auch der gezielte vertikale
Blindleistungsaustausch ermoglicht werden. Eine
Voraussetzung fiir diese gesteigerte Koordination
sind eine umfassende Prozessdigitalisierung sowie
einheitliche Datenrdume.

Dritter Pfad - Etablierung von netzbildenden
Stromrichtern: Der dritte zentrale Pfad betrifft
die Durchdringung von netzbildenden Strom-
richtern in den Ubertragungs- und Verteilnetzen.
Netzbildende Stromrichter sind eine Schliissel-
technologie zur Wahrung der Systemstabilitat
im Zielsystem. Es fehlen jedoch Erfahrungen mit
deren flichendeckendem Einsatz. Diese miissen
in Pilotversuchen gesammelt und die technischen
Anforderungen definiert werden. Des Weiteren
sind technische Anschlussregeln (differenziert
nach Spannungsebenen bzw. Leistungsklassen)
fiir netzbildende Stromrichter zu erstellen. Uber
diesen Weg wird sichergestellt, dass das Potenzial
der netzbildenden Stromrichter (z. B. zur Erbrin-
gung von Momentanreserve) sicher und zweck-
dienlich fir einen signifikanten Beitrag zur
Systemstabilitdt genutzt werden kann.

Der hohe Handlungsdruck macht eine Paralleli-
sierung der Prozesse erforderlich: Sicheres, aber
auch schnelles Handeln ist gefragt. Das fristgerech-
te Erreichen der Meilensteine ist wichtig, um die
nachfolgenden, teilweise aufeinander aufbauenden
Prozesse nicht zu verzégern. Dabei sind oft auch
vorldufige Ergebnisse ausreichend fiir das Starten
der Folgeprozesse, die ggf. im weiteren Umsetzungs-
prozess der Roadmap noch einmal verfeinert bzw.
bedarfsgerecht nachjustiert werden kénnen.



MS1 - Markt-
gestiitzte
Beschaffung
Blindleistung
eingefuhrt

in 2024

MS2 - Priif-
grundlagen zur
Zertifizierung
von netzbilden-
den Strom-
richtern

MS3 - Marktgestiitzte
Beschaffung Momentan-
reserve eingefiihrt

MS4 - Bedarfe werden
im regelmaRigen
Systemstabilitatsbericht
ausgewiesen

in 2025

MSS5 - Kostenanerken-
nung und Haftungsfragen
fiir systemstabilisierende

MaRnahmen sind tber-

arbeitet / geklart

MS6 - Schwarzstartan-
lagen und Partneranlagen
sind ausgewiesen

MS8 - Anlagenfihig-
keiten sind bekannt
und abrufbar

MS9 - Auslegungs-
relevante Falle sind
definiert

in 2026

MS10 - Das an-
gestrebte Sicherheits-
niveau ist festgelegt

MS11 - Rollen- und
Aufgabenverteilung

fir einen Netz- und
Versorgungswieder-
aufbau der Zukunft ist

MS12a - Bewer-

tungsverfahren fiir

Kurzschlussstrom
liegt vor

in 2027

MS13 - Erfahrun-
gen mit netzbilden-
den Stromrichtern
im Feld liegen vor
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MS14 - Netzbe-
treiberaustausch ist
weiter gestarkt und
gezielter vertikaler

Q-Austausch moglich

in 2028

MS17 - Prozesse
sind umfassend digi-
talisiert, Datenrdaume
sind einheitlich defi-
niert und aufgebaut

in 2029

MS15 - Technische
Anschlussregeln
fur netzbildenden
Stromrichter in Kraft
(gestaffelt nach Netz-
ebenen)

MS16 — Weiterent-
wickeltes Dynamic

MS18 - Netzbildende
Stromrichter leisten
einen signifikanten Bei-
trag zur Systemstabilitat

MS12b - Bewertungs-
verfahren fir Resonanz-
stabilitat liegt vor

definiert

MS7 - Technisches Re-
gelwerk Netzsicherheits-
basierte Primarregelung
(LFSM-O/-U) ist in Kraft

Stability Assessment
etabliert

Abbildung 7.1: Zentrale Meilensteine der Roadmap Systemstabilitdt (Die Einfiihrung der technischen Anschlussregeln fiir netzbildende
Stromrichter soll gestaffelt nach Netzebenen erfolgen, hier ist deshalb eine Zeitspanne als horizontale Linie gekennzeichnet.)

MS1 Marktgestiitzte Beschaffung Blindleistung
eingefiihrt

Aktuell 1auft das Festlegungsverfahren fiir die
marktgestiitzte Beschaffung von Blindleistung. Das
entsprechende Beschaffungskonzept wird voraus-
sichtlich im ersten Quartal 2024 veroffentlicht wer-
den. Dann erfolgt die Umsetzung durch die Netz-
betreiber. Mit diesem Meilenstein ist das
Beschaffungsverfahren festgelegt und die marktge-
stitzte Beschaffung von Blindleistung eingefiihrt.
Perspektivisch soll dies auch den gezielten netz-
ebeneniibergreifenden Austausch von Blindleis-
tung ermoglichen (Erreichung in 2024).

MS2 Priifgrundlagen zur Zertifizierung von
netzbildenden Stromrichtern

Netzbildende Stromrichter kénnen und sollen eine
Schliisselrolle zur Wahrung des sicheren und robus-
ten Systembetriebs bei 100 % erneuerbaren Ener-
gien einnehmen. Es miissen daher auch fiir neu ein-
gefiihrte Anforderungen, wie netzbildende
Eigenschaften, entsprechende Nachweisverfahren
und Priifprozesse entwickelt werden, mit denen die
akkreditierten Zertifizierungsstellen die Konformi-
tat der Anlagen mit den Netzanschlussregeln tiber-
priifen kénnen. Mit diesem Meilenstein liegt eine
(erste) Prifgrundlage zur Zertifizierung von netzbil-
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denden Stromrichtern vor. Diese ist ggf. differenziert
(beispielsweise nach Leistungsklasse und/oder Netz-
anschlussebene) und muss perspektivisch regelma-
Rig erweitert werden (Erreichung in 2024).

MS3 Marktgestiitzte Beschaffung Momentanre-
serve eingefiihrt

Nach § 12h EnWG hat bis zum 31.12.2023 eine
erneute Priifung der Effizienz der marktgestiitzten
Beschaffung von nichtfrequenzgebundenen Sys-
temdienstleistungen zu erfolgen. Da im NEP
bereits ein Bedarf an Momentanreserve von den
UNB ausgewiesen und von der BNetzA bestitigt
wurde, ist die Begriindung, die 2020 zur Ausnahme
von der marktlichen Beschaffung gefiihrt hat (kein
Bedarf bei damaligen auslegungsrelevanten Fillen)
obsolet. Die BNetzA hat bereits mit der Erstellung
eines Beschaffungskonzepts begonnen und wird
entsprechend keine erneute Ausnahme von der
marktlichen Beschaffung der Tragheit der lokalen
Netzstabilitit beschlieffen. Mit diesem Meilenstein
wird ein Beschaffungskonzept fiir die , Tragheit der
lokalen Netzstabilitit“ bzw. Momentanreserve fest-
gelegt und eingefiihrt (Erreichung in 2025).

MS4 Bedarfe werden im regelmaRigen ,,System-
stabilitatsbericht“ ausgewiesen

Der Bedarf an Systemdienstleistungen und Maf2-
nahmen zur Systemstabilitit ist transparent und mit
ausreichend Vorlauf auszuweisen. Dies erfolgt in
einem regelmaéfligen Systemstabilitatsbericht. Dabei
werden vorzugsweise die Bedarfe ausgewiesen, die
noch strukturiert beschafft werden miissen. Die
Bedarfsausweisung erfolgt einerseits moglichst
aggregiert, da so ein grofieres Anbieterfeld zu erwar-
ten ist. Andererseits darf der Bedarf nur so weit

aggregiert werden, wie es zur Bedarfsdeckung sinn-
voll ist. Hierbei wird auch ein potenzieller Bedarf an
neuen Systemdienstleistungen bzw. Mafinahmen
zur Systemstabilitit identifiziert und ausgewiesen,
sofern dieser identifiziert wird. Bei der Aufzeigung
von potenziellen Losungspfaden zur Bedarfsde-
ckung im Systemstabilititsbericht werden zudem
Synergien bei der Deckung von unterschiedlichen
Systemdienstleistungen und Mafinahmen zur Sys-
temstabilitat berticksichtigt (erstmalige Veroffent-
lichung in 2025).

MS5 Kostenanerkennung und Haftungsfragen
flr systemstabilisierende MaBnahmen sind
iberarbeitet/geklart

Identifizierte Haftungsfragen fiir systemstabilisie-
rende Mafinahmen sowie deren Kostenanerken-
nung sind geklart, sodass Rechts- und Planungs-
sicherheit besteht. Dies betrifft insbesondere -
aber nicht exklusiv - Pilottests von netzbildenden
Stromrichtern im Verteilnetz oder erweiterte
Funktionen und Tests im Rahmen des Netz- und
Versorgungswiederaufbaus.

Dies bedeutet allerdings nicht, dass grundséatzlich
alle Kosten als ,dauerhaft nicht beeinflussbare Kos-
ten“ zu kategorisieren sind. Ebenso bedeutet es
nicht, dass Anforderungen auf Anlagenebene
grundsatzlich vergiitet werden* (Erreichung in
2025).

14 Nach dem Urteil des Européischen Gerichtshofs vom 2. September 2021 im Vertragsverletzungsverfahren C-718/18 entscheidet tiber das ,,0b“ und ,wie“

der Kostenanerkennung in diesem Bereich die BNetzA allein und unabhéngig.



MS6 Schwarzstartanlagen und Partneranlagen
sind ausgewiesen

Auch mit fluktuierenden Einspeisern muss der
Netz- und Versorgungswiederaufbau in sonnen-
und windarmen Zeiten moglich sein. Mit diesem
Meilenstein ist der Bedarf an gesicherter Leistung
und Energie je Region im Wiederaufbau bestimmt
und Konzepte zur Sicherung der Verfiigbarkeit sind
erarbeitet. Dies gilt neben Schwarzstartanlagen fiir
den Netzwiederaufbau insbesondere auch fir gesi-
cherte Leistung und Energie aus Partneranlagen
fir den Netz- und Versorgungswiederaufbau, aber
auch fiir den anschlieffenden Lastfolgebetrieb
(Erreichung in 2025).

MS7 Technisches Regelwerk Netzsicherheitsba-
sierte Primarregelung (LFSM-0O/-U)

Bereits 2024 soll auf nationaler Ebene die Einfiih-
rung der netzsicherheitsbasierten Priméarregelung
in die technischen Anschlussregeln erfolgen. Mit
diesem Meilenstein ist die netzsicherheitsbasierte
Primirregelung in technische Anschlussregeln
tberfiihrt und mit dem tiberarbeiteten NC-RFG
(2025) synchronisiert (Erreichung in 2025).

MS8 Anlagenfihigkeiten sind bekannt und
abrufbar

Stabilitdtsrelevante Fahigkeiten und Stammdaten
von relevanten Netzanschlussnehmern sind
umfassend dokumentiert und in einem einheitli-
chen Datenformat verfiigbar. Zudem sind ein sinn-
voller Zugriff auf die Anlagenfihigkeit und hinter-
legte Parameter sowie ggf. teilweise eine
bedarfsgerechte Parameteranderung durch die
Netzbetreiber moglich (Erreichung in 2026).
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MS9 Auslegungsrelevante Fille sind definiert

Basierend auf der Festlegung des angestrebten
Sicherheitsniveaus (MS10) sind auslegungsrele-
vante Fille fiir das System definiert. Die Erarbei-
tung beider Meilensteine erfolgt dabei parallel
,Hand in Hand" Diese Fille definieren Zustinde
im ungestorten und gestorten Systembetrieb, die
es zu beherrschen gilt. Diese auslegungsrelevanten
Falle decken alle mdglichen Ereignisse ab, die zur
Einhaltung des angestrebten Sicherheitsniveaus zu
beherrschen sind, und ermdglichen die eindeutige
Quantifizierung des Bedarfs an Systemdienstleis-
tungen und Mafinahmen zur Systemstabilitat
(Erreichung in 2026).

MS10 Das angestrebte Sicherheitsniveau ist
festgelegt

Das angestrebte Sicherheitsniveau wurde hinrei-
chend konkret festgelegt, sodass daraus qualitativ
und quantitativ die Bedarfe an Systemdienstleis-
tungen sowie Mafinahmen zur Systemstabilitit
abgeleitet werden konnen. Dies betrifft die Vervoll-
stindigung aller Themenbereiche wie beispielswei-
se den Umgang mit System-Split-Ereignissen sowie
angestrebte Zeitbereiche und Intervalle fiir die
Wiederversorgung nach einem Schwarzfall. Dies
erfolgt iterativ mit der Quantifizierung der Bedarfe
(Erreichung in 2026).
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MS11 Rollen- und Aufgabenverteilung fiir einen
Netz- und Versorgungswiederaufbau der
Zukunft ist definiert

Mit diesem Meilenstein ist festgelegt, welche aktive
Rolle Verteilnetze in den Netz- und Versorgungs-
wiederaufbaukonzepten der UNB einnehmen
sollen. Potenzielle Anpassungen ergeben sich vor
allem im Versorgungswiederaufbau, da die Steue-
rung der dezentralen Einspeisung und moglicher-
weise steuerbaren Lasten im Anschlussbereich der
VNB liegt. Auch im Netzwiederaufbau kénnten
sich Anpassungen aus diesen neuen Aufgaben
ergeben. Die Konzepte sind entsprechend ange-
passt (Erreichung in 2026).

MS12 Bewertungsverfahren fiir Kurzschluss-
strom und Resonanzstabilitat liegen vor

Die bestehenden Normen und Richtlinien zur
Ermittlung des maximalen und minimalen Kurz-
schlussstroms fiir einen gegebenen Netzanschluss
berticksichtigen die Beitrage aus stromrichterbasier-
ten Anlagen nicht oder nur unzureichend. Mit die-
sem Meilenstein sind die Bewertungsverfahren so
angepasst, dass die korrespondierenden Regelwerke
angepasst werden konnen (Erreichung in 2027 Kurz-
schlussstrom - M12a).

Als zweites Element dieses Meilensteins liegen ein-
heitliche Kriterien und Bewertungsverfahren fiir
Resonanzstabilitit vor. Hierbei sind vor allem die
Identifikation kritischer Netzgebiete sowie Fre-
quenzbereiche und der Umgang mit hohen Modell-
unsicherheiten zu bertiicksichtigen. Die Kriterien
und Verfahren sind in geeigneter Form beispielswei-
se als Konzeptpapier oder Leitfaden veroffentlicht
(Erreichung in 2030 Resonanzstabilitat - M12b).

MS13 Erfahrungen mit netzbildenden Strom-
richtern im Feld liegen vor

Es wurden bereits umfassende Erfahrungen mit
dem Einsatz von netzbildenden Stromrichtern im
Netzbetrieb gesammelt (Grof3- und Kleinanalgen).
Diese sind ausgewertet und kénnen u. a. als Input
fiir die Entwicklung von technischen Anschlussre-
geln genutzt werden. Zudem wurden potenzielle
Hindernisse identifiziert und korrespondierender
Handlungs- und Forschungsbedarf abgeleitet
(Erreichung in 2027).

MS14 Netzbetreiberaustausch ist weiter
gestarkt und gezielter vertikaler Blindleistungs-
austausch méglich

Der horizontale und vertikale Austausch zwischen
Netzbetreibern ist noch weiter ausgepragt. Dies
erfolgt u. a. auch durch die koordinierten NAP-Pro-
zesse sowie den Austausch zwischen UNB und VNB
einerseits und VNB und VNB andererseits. Mit die-
sem Meilenstein sind die Austauschprozesse auch so
weit fortgeschritten und automatisiert, dass der
gezielte vertikale Blindleistungsaustausch ermog-
licht ist. Hierdurch wird eine gezieltere und effizien-
tere Nutzung der vorhandenen Blindleistungspo-
tenziale praktisch ermoglicht (Erreichung in 2028).

MS15 Technische Anschlussregeln fiir netzbil-
dende Stromrichter sind in Kraft (gestaffelt nach
Netzebenen)

Damit netzbildende Stromrichter fiir einen siche-
ren und robusten Systembetrieb bei 100 % erneu-
erbaren Energien auch im Stromnetz angeschlos-
sen werden kénnen, miissen die entsprechenden
technischen Anschlussregeln definiert werden. Mit



diesem Meilenstein liegt eine technische Anschluss-
richtlinie fiir netzbildende Stromrichter vor. Diese
ist ggf. differenziert (beispielsweise nach Leistungs-
klasse und/oder Netzanschlussebene) und kann,
wie alle Mindestanforderungen, perspektivisch
erweitert werden. Die Erreichung des Meilensteins
basiert auf der Verabschiedung des tiberarbeiteten
RfG im Jahr 2025 und der vorgesehenen zweiein-
halb Jahre Ubergangsfrist fiir die Umsetzung in
nationalen Regelwerken. Es ist zu erwarten, dass
zumindest fiir hohere Netzebenen bereits vor 2028
entsprechende Regelungen verabschiedet werden.
Fiir die Niederspannung werden aufgrund ihrer
Besonderheiten ggf. nur reduzierte oder spitere
Vorgaben im RfG gemacht, sodass etwaige nationa-
le Umsetzungen fiir die Niederspannung ggf. auch
erst nach 2028 vorliegen. Die horizontale Linie ver-
deutlicht diesen Sachverhalt in Abbildung 7.1
(Erreichung in 2027-2030).

MS16 Weiterentwickeltes Dynamic Stability
Assessment etabliert

Das Dynamic Stability Assessment ist entsprechend
der Systemtransformation weiterentwickelt und
befindet sich in der Anwendung. Die Netzzustands-
bewertung erfolgt in Echtzeit und im Fall prognos-
tizierter kritischer Stabilititsphdnomene kénnen
geeignete Gegenmaf inahmen aus dem Netzbetrieb
heraus getroffen werden. Hierzu sind auch die Ent-
scheidungsunterstiitzungssysteme fiir die Netzfiih-
rung bzw. den Netzfiihrer weiterentwickelt, sodass
die Einleitung von Gegenmafinahmen (teil-)auto-
matisiert erfolgen konnte (Erreichung in 2028).
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MS17 Prozesse sind umfassend digitalisiert,
Datenrdaume sind einheitlich definiert und auf-
gebaut

Mit diesem Meilenstein ist eine umfassende Digita-
lisierung der fiir die Systemstabilitit relevanten
Prozesse (insbesondere Netzzustand und Netzsteu-
erung) erfolgt. Es sind Austauschformate etabliert,
die den Austausch von notwendigen Daten und
Betriebszustinden ermdglichen. Hierbei sind
Datensilos aufgebrochen und Informationen sinn-
voll durch Datenrdume zuginglich gemacht (Errei-
chung in 2030).

MS18 Netzbildende Stromrichter leisten einen
signifikanten Beitrag zur Systemstabilitat

Es ist eine Differenzierung erfolgt, welche Eigen-
schaften von Netznutzern je Netzebene bzw. Leis-
tungsklasse zu erbringen sind. Netzbildende Eigen-
schaften sind auch bei Anlagen im Verteilnetz
verbreitet und konnen perspektivisch weiter aus-
gebaut werden. Hierdurch leisten die Anlagen
(Erzeuger, Lasten, Speicher) einen signifikanten
Beitrag zur Systemstabilitit und stellen System-
dienstleistungen bereit. Netzbildende Stromrichter
sollen bereits vor 2030 einen Beitrag zur System-
stabilitét leisten, spatestens ab 2030 sollte dieser
signifikant sein (Erreichung in 2030).
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Epilog: Mit der Roadmap Systemstabilitét ist eine
strukturierte Aufstellung der notwendigen Anpas-
sungen und Weiterentwicklungen bestehender Pro-
zesse sowie notwendiger neuer Prozesse zur Wah-
rung der Systemstabilitit erfolgt Die Umsetzung
muss koordiniert erfolgen und erfordert hohes
Engagement aller Stakeholder. Die Aufgaben sind
vielfiltig, anspruchsvoll und der Handlungsdruck ist
hoch. Bei der Ausgestaltung und Umsetzung der
Prozesse werden zudem Detailfragen und Hemm-
nisse aufkommen, die es zu beantworten und zu
16sen gilt. Es ist zu erwarten, dass hierzu teilweise
auch die Anpassung und Erweiterung bestehender
Strukturen der Prozess- und Teilprozesskoordinato-
ren sowie die Aufstockung von Personal erforderlich
sein wird. Zudem kann eine Priorisierung tiber die
Prozesse hinweg notwendig werden, wenn nicht
rechtzeitig ausreichend Ressourcen allokiert werden
konnen. Die Branche ist jedoch gut aufgestellt, diese
Prozesse umzusetzen und dauerhaft den sicheren
und robusten Systembetrieb auch mit 100 % erneu-
erbaren Energien zu garantieren.

7.2 Prozesslibersicht

Mithilfe der Expertinnen und Experten aus den
verschiedenen Themenfeldern wurden in der
Roadmap 41 Stabilititsprozesse und zehn verbin-
dende Prozesse zur Systemstabilitit identifiziert.
Jeder Prozess beschreibt dabei entweder einen neu
zu etablierenden Prozess oder die Weiterentwick-
lung bzw. Anpassung eines bestehenden Prozesses.
Im Rahmen der Roadmap wird dabei nicht die
inhaltliche Ausgestaltung der Prozesse vorgenom-
men, sondern strukturiert aufgezeigt, welche
Handlungsfelder zu bearbeiten sind. Dazu wird
klar kommuniziert, wer der Prozesskoordinator,

d. h. Initiator des Prozesses ist, wann der Prozess
gestartet werden soll und welche Prozessdauer
erwartet wird. Nachstehende Abbildung 7.2 zeigt
alle identifizierten Prozesse gruppiert nach The-
menfeldern mit den jeweiligen Prozesskoordina-
toren sowie den Start- und Endzeitpunkten. Die
Darstellung erfolgt als GANTT-Chart (Balkenplan).
Die eigentliche Ausgestaltung der Prozesse sowie
die Definition von Teilzielen und Ubertragung
von Teilverantwortlichkeiten obliegt den Prozess-
koordinatoren.
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Abbildung 7.2: GANTT-Chart der identifizierten Stabilitdtsprozesse und verbindenden Prozesse zur Systemstabilitat
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—8 Ausblick: Umsetzung der Roadmap

Insgesamt wurden im Rahmen der Roadmap Sys-
temstabilitdt 41 Stabilititsprozesse und zehn ver-
bindende Prozesse identifiziert. Diese miissen
uberwiegend von flnf verschiedenen Akteuren
angestofien, angepasst oder umgesetzt werden. In
nahezu allen Prozessen sind mehrere Akteure
involviert und missen Teilprozessverantwortun-
gen ibernehmen. Es bestehen zudem Abhingigkei-
ten zwischen den Prozessen. Fiir die Umsetzung
der Prozesse braucht es bei den Institutionen daher
ggf. weiteres Personal und Ressourcen, um die
identifizierten Aufgaben zu 16sen. Auch kann eine
feinere Priorisierung der Prozesse iber die The-
menfelder hinweg notwendig werden, wenn nicht
frithzeitig ausreichend Ressourcen allokiert werden
konnen. Dies ist besonders relevant, da eine Viel-
zahl der Prozesse im Koordinationsbereich einzel-
ner Institutionen parallel und sofort starten soll.

Austauschplattform

Fiir die erfolgreiche Umsetzung dieser auch in
koordinativer Hinsicht herausfordernden Aufgabe
braucht es auch weiterhin eine Austauschplatt-
form. Obwohl die Ergebnisse der Roadmap unter
Beteiligung aller Akteure erarbeitet wurden, kon-
nen bei der Umsetzung neue Unklarheiten, Unsi-
cherheiten und Konfliktsituationen entstehen.
Dies betrifft insbesondere die konkrete Ausgestal-
tung und Umsetzung der einzelnen Prozesse, da
dieser Schritt erst noch zu erfolgen hat. Verzége-
rungen hierdurch sind mit aller Kraft zu vermei-
den, um den ohnehin anspruchsvollen Weg zur
Erreichung des klimaneutralen Stromsystems
nicht zu blockieren. Hierzu sind l6sungsorientier-
tes Handeln sowie das gegenseitige Unterstiitzen
Grundvoraussetzung.

Mit dem Forum Systemstabilitdt wird vom BMWK
eine regelméfiige Austauschplattform geschaffen
werden, in der die Dringlichkeit bestimmter Prozesse
herausgestellt und die Priorisierung von Prozessen
vorgenommen werden kann, wenn Ressourcen
nicht rechtzeitig und in ausreichender Menge allokiert
werden kénnen. Das Forum Systemstabilitét soll die
Umsetzung der Roadmap intensiv begleiten und
unterstiitzen. Es soll als eine Austauschplattform
fir die Akteure dienen, die fiir die Umsetzung der
verschiedenen Roadmap-Prozesse verantwortlich
sind. Mogliche Probleme und Konfliktsituationen
sollen durch das Forum zudem moglichst frithzei-
tig an BMWK und BNetzA kommuniziert werden,
sodass diese zielgerichtet aufgelost werden kénnen.

Monitoring

Der Handlungsbedarf ist grof und dringlich, viele
Prozesse miissen umgehend eingeleitet werden.
Einige Prozesse haben in Bezug auf das Ziel des
klimaneutralen Stromsystems relativ lange Umset-
zungszeitriume. Aufgrund der dynamischen Ent-
wicklungen im Energiesystem und der inhdrenten
Unsicherheit bei langen Planungshorizonten
missen zudem Moglichkeiten zur Anpassung und
zur Erganzung der hier vorliegenden Roadmap
geschaffen werden.

Mit dem Systemstabilitdtsbericht ist bereits ein
Instrument angelegt, mit dem der Stand der
Umsetzung von Mafynahmen im Bereich der
Systemstabilitdt von der BNetzA gemonitort wird.
Der Systemstabilitdtsbericht ist neben dem Forum
Systemstabilitdt somit ein integraler Bestandteil
des Monitoringkonzepts.



Im Rahmen dieses Konzeptes werden alle in der
Roadmap Systemstabilitit identifizierten Prozesse
begleitet. Das Ziel des Monitorings ist, die Kommu-
nikation der Prozessfortschritte im Rahmen der
oben erwihnten Austauschplattform zu ermogli-
chen und transparent zugianglich zu machen.
Zudem soll durch das Monitoring gewéahrleistet
werden, dass Hiirden antizipiert und Mafnahmen
zur Verhinderung von Verzdgerungen eingeleitet
werden konnen. Das BMWK wird aktiv die Kom-
munikationskanéle zu den jeweiligen Prozesskoor-
dinatoren schaffen und diese bei der erfolgreichen
Umsetzung der Prozesse unterstiitzen.

Koordination mit weiteren Programmen der
Bundesregierung

Fiir den Erfolg der Energiewende ist der Dreiklang
aus Erzeugungsadiquanz, Netzaddquanz und Sys-
temstabilitdt von grofier Bedeutung. Damit die
Jahrhundertaufgabe der Transformation in ein kli-
maneutrales Energiesystem gelingen kann, verfolgt
die Bundesregierung eine Vielzahl von Ansitzen.
Die Einteilung in mehrere Bausteine ist sinnvoll
und notwendig. Wichtige Bausteine, die Schnitt-
stellen zur Roadmap Systemstabilitdt aufweisen,
sind vor allem die Plattform Klimaneutrales
Stromsystem (PKNS) und die Systementwicklungs-
strategie (SES).

8 AUSBLICK: UMSETZUNG DER ROADMAP 115

Bei der PKNS liegt der Fokus auf der Entwicklung
eines angepassten Strommarktdesigns fiir ein kli-
maneutrales Stromsystem. Im Rahmen der SES
entwickelt das BMWK ein sektoriibergreifendes
Leitbild. Dadurch soll die Kohdrenz der verschiede-
nen Folgeprozesse wie der NEP fiir Strom, Gas und
Wasserstoff sowie der weiteren sektor- und ener-
gietragerspezifischen Strategien und Programme
gewdhrleistet werden.

Auch die Energieforschungsférderung der Bundes-
regierung kann wichtige Beitrdge leisten. In den
geforderten Forschungsprojekten werden Fragen
zum zukiinftigen Stromnetzbetrieb auf Basis von
erneuerbaren Energien entwickelt, bei denen die
Systemstabilitit eine zentrale Rolle spielt.

Die Berticksichtigung der Schnittstellen zwischen
diesen Bausteinen ist ein weiterer essenzieller
Aspekt bei der Umsetzung der Roadmap System-
stabilitit.

Gemeinsam

Die Umsetzung der Roadmap Systemstabilitit
muss wie schon bei der Erstellung, von allen
Akteuren engagiert und konstruktiv begleitet wer-
den. Nur durch eine gute Zusammenarbeit kann
das tibergeordnete Ziel des klimaneutralen Strom-
systems erreicht werden.
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