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Weltweiter Trend

Der Anteil erneuerbarer Energien an der globalen Stromerzeugung steigt kontinuierlich.
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Stromerzeugung in Deutschland (2025)

Ein hoher Anteil erneuerbarer Stromerzeugung bringt eine grol3e Verantwortung fur die
Sicherstellung der Netzstabilitat mit sich.
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1. EINLEITUNG

Energiesektoren in Deutschland (2024)

Wirme @ 1090 TWh (50 % der gesamten Endenergie)
* Anteil erneuerbarer Energien: 18 %

Verkehr &8 581 TWh (26 % der gesamten Endenergie)
* Anteil erneuerbarer Energien: 7 %

Strom 4 522 TWh (24 % der gesamten Endenergie)
* Anteil erneuerbarer Energien: 54 %
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Ref.: www.umweltbundesamt.de
(Einige Werte wurden berechnet.)
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1. EINLEITUNG

Zunahme der Umrichter im Netz
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Netzstabilitat & Ausbauziele fur erneuerbare Energien

 Welche Aspekte der Netzstabilitat konnten die
Erreichung der Ausbauziele begrenzen? o0 /

o

o0

« Wind-, PV- und Batterie-Einheiten leisten in der o0

Regel keinen Beitrag zur Schwungmasse ® e

(Momentanreserve), da sie  Uberwiegend 0000000600 06 0 O
netzfolgend betrieben werden. 0000 0/\

von storungsbedingten
Systemauftrennungen
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Storungsbedingte Systemauftrennungen Systemauftrennung von 2006

Schwunggleichung auf Netzebene

df _ Zé_(?oc — fﬁi)
dt T S i
S 9 GW

s

SR Y "
Ref.: nach [1]

Herausforderungen bei einer storungsbedingten Systemauftrennung:

* Groldes Leistungsungleichgewicht (P — Pp)

* Nur anteilig verfugbare Schwungmasse in den Teilsystemen (T,)
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Storungsbedingte Systemauftrennungen

Die Systemauftrennung von 2006 dient weiterhin als wichtiger Referenzfall.

Leistungstransport

Nord-Sud
A
0Ew .~ "NEP23v37
40 GW o7
-- NEP21v35
30 GW Drehstrom-Hochspannungs- T . Y
Ubertragung e
06w == L
________ Gleichstrom-Hochspannungs- .«
10 GW| o -- Ubertragung _--~
~ ~— Ref.: nach [1] 2006 Heute 2030 2035 2037
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Drei Saulen der Systembedarfsdeckung (Momentanreserve)
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Phasenschieber / 2‘;:5 \Mmdestanforderungen
bzw. | | . ] \ ) in VDE TAR

STATCOMs mit Speicher (~2030)
Anlage1-TAR 4130 (Bat./HG0S)

Momentanreserve-Markt

(ab 2025/2026)
Ref.: nach [2]
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2. NETZBILDENDE EIGENSCHAFTEN
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Netzfolgend vs. Netzbildend

Netzfolgend (heute):
» \Verzogerter netzstutzender Beitrag

Vergleichbar mit
dem Ubergang

vom Verbrenner
zum Elektroauto

« Keine Momentanreserve ,
Ein fundamentaler

Paradigmenwechsels in
der Regelungstechnik

Netzbildend (zukunftig):
* Inharenter netzstutzender Beitrag

« Momentanreserve durch virtuelle Schwungmasse

5. Juni 2026
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Grid Codes zu netzbildenden Eigenschaften (Weltweit)

Finland

rrrrrr -

International
N UNIFI v3

Funetisnal Spacifications
far BPS-Connected Battery.
eeeeee

S USA/ Canada

Ref.:
EnergyNautics [3]
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2. NETZBILDENDE EIGENSCHAFTEN

Definition netzbildender Eigenschaften

Brandenburgische
U Technische Universitat
Cottbus - Senftenberg

Netzseitiges Verhalten wie eine Spannungsquelle hinter einer
Impedanz mit folgenden Eigenschaften: Tragheit (Schwungmasse)

und Dampfung

Interne aquivalente Effektive
Spannung Impedanz

N\
/

Schwuhgmasse Dampfung
\ o
Ta :e
/ O
Ref.: nach [4] Zeit:
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Technologiespezifische Auspragung netzbildender Eigenschaften (NBE)

Technologieeigenschaften Phasensprung | Uberlastfihigkeit

& Marktreife (NBE) & Momentan-
reserve

PB : - » Batterie: vorhanden, aber abhangig von
at * Lineare Ppc/Vpc-Kennlinie Garantiebedingungén g9'9
=| L * Nahezu ideale U- Symmetrisch . Umr.- abhanai Desian. fii
=T y " : ’ gig vom Design, fur
Quellencharakteristik (positiv/inegativ) Netzanschluss tvpischerweise keine
> » Marktreife (NBE): Hoch Uberlast yP
VBat

_ Ref.: nach [4]
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Technologiespezifische Auspragung netzbildender Eigenschaften

HA] B4 A

1

« Asymmetrischer, kleiner Energiepuffer + Asymmetrischer, kleiner Energiepuffer
* Mechanische Einschrankungen

_ [Eckard Quitmann]
5. Juni 2026 17
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3. MARKTGESTUTZTE BESCHAFFUNG VON b.tu Technische Orversitit
MOM ENTAN RESERVE Cottbus - Senftenberg

Drei Saulen der Systembedarfsdeckung (Momentanreserve)

)
J
J
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" & 5
R} © = S &
Z & = 2%
. D < = = 0O .
Phasenschieber / 2‘;:5 \Mmdestanforderungen
bzw. | | . ]\ ) in VDE TAR

STATCOMs mit Speicher (~2030)
Anlage1-TAR 4130 (Bat./HG0S)

Momentanreserve-Markt

(ab 2025/2026)
Ref.: nach [2]
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3. MARKTGESTUTZTE BESCHAFFUNG VON

MOMENTANRESERVE

Relevante Dokumente

Konzept fiir die Spezifikationen und technischen Anforde-
rungen der transparenten, diskriminierungsfreien und
marktgestiitzten Beschaffung der inhdrenten Reaktion auf
ein Wirkleistungsungleichgewicht (,Momentanreserve®) als
Teil der nicht frequenzgebundenen Systemdienstleistung
,Tragheit der lokalen Netzstabilitat“ gemaR § 12h Abs. 1
S.1Nr. 2, Abs. 5 EnWG

1

3

5

7

P 7

8

fur die F 8

9

I ig des UNB 10

A. Aligemeines

I. 'Dieses Dokwnent regelt die und i der transpa-

renten, di und der inhd Reaktion

auf ein Wirkleistungsungleichgewicht als Teil der nicht frequenzgebundenen Sys-
temdienstleistung ,Tragheit der lokalen durch de

chen U (im Fe : UNB), wie sie bis zum

31.12.2031 gelten. *Die inharente Reaktion auf ein Wirkleistungsungleichgewicht im Sinne
dieses Beschaffungskonzepts dient dazu, eine, ggf. auch nur lokale, Uberschreitung von
der F die fur die ilitat kritisch sein kann, zu verhin-

dem. *Unter inha Reaktion ist die aus

schinen oder L i

2u verstehen, die das Ziel hat, u “Die ve
reagiert dabei ogert auf A des wirkt dem

Wirkleistungsungleichgewicht entgegen und begrenzt den Frequenzgradienten im Ur-
sprung. *im Folgenden wird die inharente Reaktion auf ein Wirkleistungsungleichgewicht
fur die Zwecke dieses als bezeich-
net.

1

5. Juni 2026
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— VDE FNN Hinweis
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Technische Anforderu ﬁ\)

Netzbildende Eigensch
der Bereitstellung von
Momentanreserve

Anforderungen und ise flir i Einhei und
Anlagen

Version 2.1
Januar 2026

VDE FNN—

Ref.: [6]
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3. MARKTGESTUTZTE BESCHAFFUNG VON U Technische Orversitit
MOM ENTAN RESERVE Cottbus - Senftenberg

Relevante Dokumente

— VDE FNN Hinweis

Konzept fiir die Spezifikationen und technischen Anforde-
rungen der transparenten, diskriminierungsfreien und
marktgestiitzten Beschaffung der inhdrenten Reaktion auf
ein Wirkleistungsungleichgewicht (,Momentanreserve®) als
Teil der nicht frequenzgebundenen Systemdienstleistung
,Tragheit der lokalen Netzstabilitat“ gemaR § 12h Abs. 1
S.1Nr. 2, Abs. 5 EnWG

Technische Anforderu
Netzbildende Eigensch

A. Aligemeines

I. 'Dieses Dokument regelt die und der transpa- &
renten, diskrmi und i der Reaktion der Bereitstellung von
auf ein Wirkleistungsungleichgewicht als Teil der nicht frequenzgebundenen Sys-
temdienstleistung . Tragheit der lokalen durch die Momentanreserve
chen L (im F . UNB), wie sie bis zum

31.12.2031 gelten. *Die inharente Reaktion auf ein Wirkleistungsungleichgewicht im Sinne
dieses Beschaffungskonzepts dient dazu, eine, ggf. auch nur lokale, Uberschreitung von

der F die fur die ilitat kritisch sein kann, zu verhin- Anforderungen und Nachweise fiir Netzbildende Einheiten und
dem. *Unter inha Reaktion ist die aus Anlagen
schinen oder L i
2u verstehen, die das Ziel hat, u “Die ve
reagiert dabei bgert auf E des wirkt dem Version 2.1
Wirkleistungsungleichgewicht entgegen und begrenzt den Frequenzgradienten im Ur- Januar 2026

sprung. *Im Folgenden wird die inharente Reaktion auf ein Wirkleistungsungleichgewicht
fur die Zwecke dieses als ve bezeich-
net.

VDE FNN—

Ref.: [9] Ref.: [6]
5. Juni 2026 21



3. MARKTGESTUTZTE BESCHAFFUNG VON
MOMENTANRESERVE

Relevante Dokumente: BNetzA-Konzept

Marktdesign (BNetzA): vier Produkte

Verfugbarkeit

m Basisprodukt: Verfugbarkeit = 30%
s Premiumprodukt: Verfugbarkeit = 90%

Richtung

Brandenburgische
U Technische Universitat
Cottbus - Senftenberg

Potenzielle Anbieter aus Sicht der vier
deutschen Ubertragungsnetzbetreiber
(UNBs) [7]

Basis Premium
=
G BLastgn Batterien
o atterien Syn. Ma
a Syn. Ma. ' '
= Wind
% PV Batterien
%’ Batterien Syn. Ma.
Syn. Ma.

m Positive Momentanreserve wirkt Uberwiegend einem Frequenzruckgang entgegen.

s Negative Momentanreserve wirkt Uberwiegend einem Frequenzanstieg entgegen.

5. Juni 2026
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3. MARKTGESTUTZTE BESCHAFFUNG VON
MOMENTANRESERVE

Relevante Dokumente: FNN-Hinweis

5. Juni 2026

Konzept fiir die Spezifikationen und technischen Anforde-
rungen der transparenten, diskriminierungsfreien und
marktgestiitzten Beschaffung der inhdrenten Reaktion auf
ein Wirkleistungsungleichgewicht (,Momentanreserve“) als
Teil der nicht frequenzgebundenen Systemdi leistung
»Tragheit der lokalen Netzstabilitat“ gemaR § 12h Abs. 1
S. 1 Nr. 2, Abs. 5§ EnWG

\4'/
© ® O NN? W =

esC -

A. Aligemeines

1. 'Dieses Dokument regelt die und der transpa-
renten, und U der Reaktion
auf ein Wirkleistungsungleichgewicht als Teil der nicht frequenzgebundenen Sys-
temdienstieistung ,Tragheit der lokalen durch die
chen ( (im F : UNB), wie sie bis zum

31.12.2031 gelten. *Die inharente Reaktion auf ein Wirkleistungsungleichgewicht im Sinne
dieses Beschaffungskonzepts dient dazu, eine, ggf. auch nur lokale, Uberschreitung von

der F die fur die kritisch sein kann, zu verhin-
dem. *Unter inha Reaktion ist die ve aus
schinen oder L
2u verstehen, die das Ziel hat, F i 2u “Die
reagiert dabei 0 auf A des wirkt dem
Wirkleistungsungleichgewicht entgegen und begrenzt den Frequenzgradienten im Ur-
sprung. *im Folgenden wird die inharente Reaktion auf ein Wirkleistungsungleichgewicht
fur die Zwecke dieses als bezeich-
net.

1

Ref.: [5]

VDE FNN Hinweis

Technische Anfordert
Netzbildende Eigensch
der Bereitstellung von

Momentanreserve

Anforderungen und Nachweise fiir Netzbildende Einheiten und
Anlagen

Version 2.1
Januar 2026

Ref.: [6]
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3. MARKTGESTUTZTE BESCHAFFUNG VON b,tu Technische Orversitit
MOM ENTAN RESERVE Cottbus - Senftenberg

Relevante Dokumente: FNN-Hinweis

rrrrrr

International
UNIFI v3

Funietisnal Spacif eations
far BPS-Connected Battary

Imvarte. Bote Resonss

-

S USA/ Canada_ £ ™
~MISO cogEeET

Europe,
ENTSO-

Ref.:
EnergyNautics [3]
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3. MARKTGESTUTZTE BESCHAFFUNG VON b.tu Technische Universitit

Cottbus - Senftenberg

MOMENTANRESERVE

Relevante Dokumente: FNN-Hinweis

Anzahl der Seiten pro Dokument

Technische
Netzbildende
der Bereitstellang von
Momentanreserve

250

aften inklusive

200 =
»=" [l Anforderungen fir Netzbildende Einheiton
-
-
’ .
- JeI'iZDZA
_ - Vu sion 1.0

150 -

-~

’f
100
0 l - I L |
Q Q) O
~ %) ,g}
N

(|
L 0 W2 - N O o) e Ref.: nach
; N N N\ N % e ,
é\%o c}\% o & Q;?:b ‘,\\6& NN \ﬁ& Q\& \;{«:\ %}5 EnergyNautics [3]
S W (C AR o
) ~
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3. MARKTGESTUTZTE BESCHAFFUNG VON b.tu Technische Orversitit
MOM ENTAN RESERVE Cottbus - Senftenberg

Relevante Dokumente: FNN-Hinweis

GrofRer VDE FNN Infotag Netzbildende Eigenschaften

s
. Anlaufzeitkonstante: 0-25 s e

GrofRer VDE FNN Infotag

« Beim gleichzeitigen Anbieten positiver und Netzbildende Eigenschaften
negativer Momentanreserve muss die

= 16.06.2026, 10:30-18:00 Uhr Der VDE FNN Infotag bietet kompakte Einblicke

Anlaufzeitkonstante identisch sein.

= 17.06.2026, 09:00-16:00 Uhr Hinweises Netzbildende Eigenschaften und
deren praktische Umsetzung fiir den Momen-

® U be rbl iCk Zu Momentan rese rve-Markt u nd SeerT'(erei‘;'ne z:r FOChweiSf::::\lnif’er e.le‘kltris?herzm :Eigenschaften von
. . . . netzbildenden Anlagen nac -Hinweis Version 2.
FNN-Hinweis in Englisch: [2]

Die FGW freut sich, Ihnen eine neue Seminarreihe zur
Nachweisfahrung der elektrischen Eigenschaften von
netzbildenden Anlagen nach FNN-Hinweis Version 2.1
ankandigen zu kénnen.

* Infoveranstalltungen zu Momentan-reserve-Markt |
und FNN-Hinweis in Deutsch: —< B | lx? e e

Universitat Cottbus, Cottbus oder Berlin

Im Rahmen dieser Auftaktveranstaltung werden u. a. folgende

Themen behandelt:

5. Juni 2026 26
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4. MINDESTANFORDERUNGEN b.tu Technische Universitit
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Drei Saulen der Systembedarfsdeckung (Momentanreserve)

)
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(@)
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Phasenschieber / 2‘;:5 \Mmdestanforderungen
bzw. | | . ] \ ) in VDE TAR

STATCOMs mit Speicher (~2030)
Anlage1-TAR 4130 (Bat./HG0S)

Momentanreserve-Markt

(ab 2025/2026)
Ref.: nach [2]
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4. MINDESTANFORDERUNGEN

Ubergeordnete Rahmenbedingung

Umsetzungsfrist auf
nationaler Ebene:
3 Jahre

EU-Verordnungen
RfG 2.0 —
Status 2025: Entwurf

5. Juni 2026

J

Mindest-
nforderung

’
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\Mindestanforderungen

in VDE TAR
(~2030)
Anlage1-TAR 4130 (Bat./HG0S)
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4. MINDESTANFORDERUNGEN b.tu Technische Universitit

Cottbus - Senftenberg

Status

« Die konkrete Umsetzung befindet sich in Abstimmung; ein einheitliches Verfahren liegt noch
nicht vor.

« Aufgrund der massiven Anschlussanfragen insbesondere fur Batterieanlagen in der HOS wurde
die EinfUhrung von Mindestanforderungen fur Batterieanlagen in der HOS vorgezogen (Anlage 1
- TAR 4130 Bat./HGS).

« TAR-Anforderungen werden auf Anlagenebene definiert.

5. Juni 2026 30



4. MINDESTANFORDERUNGEN b.tu Technische Unfversta
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Zentrale Diskussion

 Nachweis netzbildender Fahigkeiten durch

Einheiten-Zertifizierung Zy ‘I” ide ”;tzt‘:”"_'e’ldsv R
nlagen: Batterie 7

¢ A

W

 Nachweis quantitativer netzbildender
Eigenschaften (z.B. Tragheit, aquivalente
Impedanz) auf  Anlagenebene per
Simulation mit validierten Einheitsmodellen

=

Ziel Hybride netzbildende

« Erméglichung der Unterstiitzung durch Anlagen: Batterie + Wind
Batterie-Einheiten und Nutzung der Vorteile
hybrider Kraftwerke (Co-Location).

5. Juni 2026 31
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5. FAZIT UND AUSBLICK b,tu Technische Universitit

Cottbus - Senftenberg

Zusammenfassung

* Netzbildende Einheiten sind zentral fur die Stabilitat zuklnftiger Energiesysteme.

« Die Unterscheidung zwischen positiver und negativer Momentanreserve ermoglicht die gezielte
Nutzung technologischer Starken.

« Netzbildende Eigenschaften sind bei Batteriespeichern Stand der Technik; bei Wind und PV
befinden sie sich noch in der Entwicklung.
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5. FAZIT UND AUSBLICK

Schlusswort

1978 Frankreich Blackout

« 1981 Frankreich & Spanien Stérungen
« 1987 Frankreich Spannungskollaps

« 1987 USA Blackout

« 1996 USA Blackouts

* 1997 Niederlande Spannungskollaps
* 1999 Frankreich Storung

« 2000 Portugal Blackout (teilweise)

« 2003 USA & Kanada Blackout

« 2003 ltalien Blackout

5. Juni 2026
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2003 Skandinavische Lander Blackout
2004 Griechenland Partial Blackout
2004 Deutschland & Luxemburg

2005 Europa Inter-Area-Oszillationen
2006 Polen Spannungskollaps

2006 Europa Systemauftrennung
2007 Danemark Systemauftrennung
2007 Balkanregion Storung

2008 Florida (USA) Blackout

2010 Chile Blackout

34



5. FAZIT UND AUSBLICK b.tu Technische Universitit

Cottbus - Senftenberg

Schlusswort

« 2012 Indien Blackout « 2024 Brasilien Blackout

« 2014 Bangladesch Blackout « 2025 Chile Blackout

« 2015 Turkei Blackout « 2025 Spanien & Portugal Blackout

« 2016 Europa Inter-Area-Oszillationen « Die nachste Storung: Ob?2 Wann & wo?

« 2017 Europa Inter-Area-Oszillationen
« 2018 Australien Blackout (teilweise)

2019 UK Blackout (teilweise) Blackouts hat es immer
gegeben und wird es auch

klnftig geben ... mit oder
« 2021 (Jul.) Europa Systemauftrennung ohne Energiewende.

« 2021 Texas (USA) Stromkrise

« 2021 (Jan.) Europa Systemauftrennung

5. Juni 2026 35
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