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Bedeutung Systemstabilitat steigt
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Zubau EE + neue Verbraucher

« EE-Ausbauziele 2030: 360 GW
PV: 215 GW, Wind: 115 GW (Land), min. 30 GW (See)

— 20 GW EE-Zubau in 2024 nurin DE

- Zusatzliche Verbraucher bis 2030
15 Mio. Elektro-Pkw, 1 Mio. 6ffentl. Ladepunkte
6 Mio. Warmepumpen
10 GW Elektrolyse-Anlagen
- Batteriespeicher:
UNB: 650 Anschlussanfragen fiir 226 GW (Ende 2024)

-> Anlagen miissen ,richtige“ Eigenschaften
haben fiir zukiinftiges Stromsystem

Zubau in GW

Zubau in GW
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Ausbaupfad Photovoltaik bis 2035
Szenario fur 600 TWh EE-Strom in 2030
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Ausbaupfad Windenergie bis 2035
Szenario far 600 TWh EE-Strom in 2030

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
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Stromsystem der Vergangenheit

wenige grofRe konventionelle @ @ e 220/380kV
Kraftwerke auf oberen Spannungs- % %
ebenen erbringen SDL und rs" @ @ @ 110kV
stabilisieren System 2 % % %
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verbrauchsorientierte Erzeugung, = b
inflexible Lasten = o
quasi keine Vernetzung / o EE

DlgltalISIerung Gr'-) Konventionelle Kraftwerke
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Stromsystem der Zukunft entso@
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Fazit Handlungsbedarf

= Fundamentaler und sehr schneller Wandel entso@
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Einordnung Systemstabilitit

longterm & static

B

Ressource
adequacy

System

adequacy

)

Transmission
adequacy

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

L

shortterm & dynamic

Frequency

Voltage Short-
circuit
current

System
stability

Angular
stability

[RESEN
stability

Systemstabilitat = Systemsicherheit
# marktliche Versorgungssicherheit

- sicherer und robuster Netzbetrieb

mit 100% EE, unabhangig von
Zusammensetzung des Kraftwerksparks

—> ,Betriebssystems“ der Stromversorgung
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Ziele/Inhalt Roadmap Systemstabilitat

. Ubergeordnetes Ziel: sicherer und robuster Systembetrieb bei 100% EE g

- Roadmap: Fahrplan wie wir das erreichen

? WAS? Herausforderungen/ Handlungsbedarf identifizieren
020 : :
.1' WER? Verantwortlichkeiten und Prozesse benennen

talaalely
=5 WANN? Zeitschiene, auch Basis fiir Umsetzung/Monitoring

—> strategische und koordinierende Funktion
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Roadmap Systemstabilitit ===

i

[[[[[
und Klimaschutz

. ’ 7 Themenfelder Roadmap Systemstabilitit

Fahrplan zur Erreichung eines sicheren und robusten Betriebs des
zukiinftigen Stromversorgungssystems mit 100 % erneuerbaren Energien

51 Prozesse

Bundesministerium

> Koordinierung und
ndEnrge Monitoring notwendig

L
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Roadmap Systemstabilitit

*

Bundesministerium
Fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

7 Themenfelder

= Frequenz
zukiinftigen Stromversorgungssystems mit 100 % erneuerbaren Energien u S pa nNnun g
= Resonanzstabilitat
= Kurzschlussstrom
= Winkelstabilitat
= Betriebsfiihrung
= Netz-/Versorgungswiederaufbau

Roadmap Systemstabilitat

Fahrplan zur Erreichung eines sicheren und robusten Betriebs des

51 Prozesse
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Zentrale Meilensteine der Roadmap Systemstabilitit

MS1- Marktgestitzte
Beschaffung
Blindleistung

Systemstabilitatsbericht

MS3 — Marktgestitzte
Beschaffung
Momentan-

reserve MS8 -

Anlagenfahigkeiten sind
bekannt und abrufbar
MS9 - Auslegungs-
relevante Falle sind
definiert

MS4 - Bedarfe werden
im regelmaRigen

ausgewiesen

MS12a - Bewertungs-
verfahren fir Kurz-
schlussstrom liegt vor

MS14 - Netzbetreiber-
austausch ist weiter
gestarkt und gezielter
vertikaler Q-Austausch
moglich

MS12b -Bewertungs-

verfahren fir Resonanz-

stabilitat liegt vor

MS2 - Prifgrundlagen
zur Zertifizierung
von netzbildenden
Stromrichtern

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

L

L EISLCHTS MS10 - Das angestrebte
anerkennung und . o .
e f Sicherheitsniveau ist
@ unfg; ragen festgelegt
ar

MS11 - Rollen- und
Aufgabenverteilung fur
einen Netz- und
Versorgungswiederaufb
au der Zukunft ist
definiert

systemstabilisierende
MaRnahmen sind tiber-
arbeitet / geklart
MS6 — Schwarz-
startanlagen und
Partneranlagen
sind ausgewiesen

MS7 — Technisches
Regelwerk Netz-
sicherheitsbasierte
Primarregelung
(LFSM-O/-U) ist in Kraft

MS13 - Erfahrungen
mit netzbildenden
Stromrichtern
im Feld liegen vor

MS16 — Weiter-
entwickeltes Dynamic
Stability Assessment
etabliert

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

MS17 - Prozesse sind
umfassend digitalisiert,
Datenraume sind
einheitlich definiert und
aufgebaut

MS18 — Netzbildende
Stromrichter leisten
einen signifikanten Bei-
trag zur Systemstabilitat
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Zentrale Meilensteine der Roadmap Systemstabilitit
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Zentrale Meilensteine der Roadmap Systemstabilitit

MS1- Marktgestitzte
Beschaffung
Blindleistung

MS3 — Marktgestitzte
Beschaffung
Momentan-

reserve MS8 -

Anlagenfahigkeiten sind

MS4 — Bedarfe werden
im regelmaRigen
Systemstabilitatsbericht

bekannt und abrufbar

MS9 - Auslegungs-
relevante Falle sind

ausgewiesen Jefiniert

MS12a - Bewertungs-
verfahren fir Kurz-
schlussstrom liegt vor

MS14 - Netzbetreiber-
austausch ist weiter
gestarkt und gezielter
vertikaler Q-Austausch
moglich

MS12b -Bewertungs-

verfahren fir Resonanz-

stabilitat liegt vor

MS2 - Prifgrundlagen
zur Zertifizierung
von netzbildenden
Stromrichtern

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

L

L EISLCHTS MS10 - Das angestrebte
anerkennung und . o .
e f Sicherheitsniveau ist
@ unfg; ragen festgelegt
ar

MS11 - Rollen- und
Aufgabenverteilung fur
einen Netz- und
Versorgungswiederaufb
au der Zukunft ist
definiert

systemstabilisierende
MaRnahmen sind tiber-
arbeitet / geklart
MS6 — Schwarz-
startanlagen und
Partneranlagen
sind ausgewiesen

MS7 — Technisches
Regelwerk Netz-
sicherheitsbasierte
Primarregelung
(LFSM-O/-U) ist in Kraft

MS13 - Erfahrungen
mit netzbildenden
Stromrichtern
im Feld liegen vor

MS16 — Weiter-
entwickeltes Dynamic
Stability Assessment
etabliert

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

MS17 - Prozesse sind
umfassend digitalisiert,
Datenraume sind
einheitlich definiert und
aufgebaut

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

24.07.2025 | Folie 14



Zentrale Meilensteine der Roadmap Systemstabilitit
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Zentrale Meilensteine der Roadmap Systemstabilitit
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Stromrichtern e = = im Feld liegen vor etabliert Stromrichter in Kraft  einheitlich definiert und
o S ool (gestaffelt nach Netz- aufgebaut
MaRnahmen sind tiber- JAufgabenverteilung fiir 8 . g
arbeitet einen Netz- und ebenen) .
MS6 — Schwarz- Versorgungswiederaufb M518—'Netzb||c!ende
startanlagen und au der Zukunft ist .Stron?rlc.};.tker Ite|steBn '
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sind ausgewiesen trag zur Systemstabilitat
MS7 — Technisches
Regelwerk Netz-
24.07.2025

sicherheitsbasierte
Bundesministerium Primarregelung
(LFSM-O/-U) ist in Kraft

% fiir Wirtschaft
und Energie
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zur Zertifizierung anerkennung un Sicherheitsniveau ist
von netzbildenden || Haftunfg;fragen festgelegt
ur

_Strcﬁmcitern_ MS11 - Rollen- und
Aufgabenverteilung fir
einen Netz- und
Versorgungswiederaufb
au der Zukunft ist
definiert

systemstabilisierende
MaRnahmen sind tiber-
arbeitet / geklart
MS6 — Schwarz-
startanlagen und
Partneranlagen
sind ausgewiesen

MS7 — Technisches
Regelwerk Netz-
sicherheitsbasierte
Primarregelung

Bundesministerium
(LFSM-O/-U) ist in Kraft

fiir Wirtschaft
und Energie

L

MS13 - Erfahrungen
mit netzbildenden
Stromrichtern
im Feld liegen vor

MS16 — Weiter-
entwickeltes Dynamic
Stability Assessment
etabliert

MS17 - Prozesse sind
umfassend digitalisiert,
Datenraume sind
einheitlich definiert und
aufgebaut

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

MS18 — Netzbildende
Stromrichter leisten
einen signifikanten Bei-
trag zur Systemstabilitat
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Aktueller Stand, weiteres Vorgehen

- Roadmap Systemstabilitat mit Branche erarbeitet

« Beschluss Bundesregierung und Veroffentlichung: 6. Dezember 2023:
www.bmwk.de/Redaktion/DE/Dossier/roadmap-systemstabilitaet.html (auch englische Version)

Umsetzung Prozesse (alle Akteure), Monitoring (BNetzA/BMWK), nachjustieren
Forum Systemstabilitat (Start 19.04.2024), zentrales Begleitgremium
Konferenzen (1. Konferenz 18.04.2024, nachste 2026 geplant)
Begleitforschungsprojekt ,,SysStab2030

Workshops zur Unterstiitzung von Prozessen / zu einzelnen Themen

Erweiterung: ,Zusammenspiel Marktprozesse und Netzbetrieb

- Roadmap-Prozess: strategische

und koordinierende Funktion
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http://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Dossier/roadmap-systemstabilitaet.html

Zusammenspiel Netzbetrieb/Marktprozesse

zentrale Aufgaben des Netzbetriebs:
- Ermodglichung der Stromversorgung
- Umsetzung der Marktprozesse auf physikalischer Ebene

Sind Netzbetrieb und Marktprozesse nicht ausreichend aufeinander
abgestimmt, kann das die Systemstabilitat gefahrden - und ohne
Systemstabilitat ist marktliches Handeln nicht méglich.

>> Erkenntnis aus der Arbeit in der Roadmap Systemstabilitat:
Zusammenspiel muss noch umfangreicher untersucht werden
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Roadmap Systemstabilitat

- ' Themenfelder

Prozesse

m -> Koordinierung und
Monitoring notwendig
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Fazit

- Energiewende ist fundamentaler Wandel fiir Stromnetze

- Systemstabilitat ist essenziell fiir Stromsystem

- Systemanderungen kommen auf alle zu = alle miissen Beitrag leisten

- Vom Ziel her denken und System im Blick

- Roadmap Systemstabilitat und Umsetzungsprozesse geben Rahmen/Struktur

- Zusammenspiel von Netzbetrieb und Marktprozessen noch starker im Fokus
—> Erweiterung der Roadmap Systemstabilitat
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Vielen Dank fir die Aufmerksamkeit!

M.Sc. Alexander Folz

Regierungsdirektor

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
Referat IIIC4 - Systemsicherheit -
Scharnhorststralle 34-37, 10115 Berlin

E-Mail: Alexander.Folz@bmwe.bund.de
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Anhang



G fiir Wirtschaft

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

Leistungsschwankungen
Schwankungen der Leistung, bspw. aufgrund
liberregionaler 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 Systemstabilitit wird maRgeblich von den
Eigenschaften der Erzeugungs- und Ver-
brauchsanlagen im Verteilnetz mitbestimmt.

Zielbild Roadmap Systemstabilitat

Netz- und Versorgungswiederaufbau
Der Wiederaufbau erfolgt unter Einbezug einer
hohen Anzahl dezentraler Erzeugungsanlagen,

Speicher und Verbraucher im Verteilnetz.

Leistungstransite

Die Stabilitat des Systems ist auch beim Ausfall
von gréReren tiberregionalen Leistungstransiten
und moglicher System-Splits gewihrleistet.

Cyber-physische Resilienz

Der Systembetrieb ist resilient gegeniiber
Stérungen der IKT-Infrastruktur und der
primirtechnischen Hardware.

Optimierung und
Héherauslastung der Netze

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



Allgemeine Losungsansitze: 3-Sdulen-Modell

Grundsatzlich 3 Arten der Bereitstellung von Systemdienstleistungen:
1. technische Anforderungen (verpflichtend, EU-NCs + TAR)
2. marktgestiitzte Beschaffung (vergiitet, freiwillig, BNetzA, UNB, VNB)

3. Netzbetriebsmittel (UNB, VNB)

—> Bedarfe (zeitlich und Menge) bei einzelnen Themen so groR, dass alle
Optionen genutzt und alle Spannungsebenen eingebunden werden miissen

Folie 28



Gantt-Chart aller Prozesse

7 Themenfelder

» Frequenz

= Spannung

= Resonanzstabilitat

» Kurzschlussstrom

= Winkelstabilitat

= Betriebsfiihrung

= Netz-/Versorgungswiederaufbau

41 Themenspezifische Prozesse

10 Verbindende Prozesse
(themenfeldiibergreifend)

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie
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Prozesse Handlungsfeld ,,Netzbildende Stromrichter®
.

' + . @ ©

(F1) Definition der technischen Spezifikationen
von Momentanreserve

(F6) Prifgrundlage fir Zertifizierung

R REE von netzbildenden Umrichtern

r Momentanreserve aus Stromrichtern

(W3) Einbezug stromrichterbasierter Anlagen
in die Bedarfsdeckung der Winkelstabilitit

ng von netzbildenden Stromrichteranlagen

(R5) Koordinierte ,Feldtest” fir Erfahrungen
mit netzbildenden Stromrichtern

(R2) Anforderungen systemisch
und auf Anlagenebene, insb.
Massengeschaft definieren

ﬁ Bundesministerium sofort/lauft 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2035+
fiir Wirtschaft
und Energie Prozessdauer

Verbindende -Themenspeziﬁsche i .
- Prozesse Prozesse Prozessabhangigkeit Folie 30
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