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 Einführung 

 Übersicht Systemdienstleistungen 

 Netzanschlussregeln 

 Spannungshaltung 

 Teilnetzbetriebsfähigkeit  

 Schwarzstartfähigkeit 



Blindleistung und Spannungshaltung 

Bedarf an Blindleistung für 

 Induktive Lasten (z.B. Motoren) 

 Freileitungen (unter-/übernatürlich) 

 Kabel 

 Transformatoren 

 … 

Bereitstellung  von Blindleistung durch 

 Erzeugungsanlagen 

 Kompensationseinrichtungen, z.B. 

• statisch (Drosseln/MSCDN) 

• Dynamisch (SVC/STATCOM/HGÜ) 

• rotierende Phasenschieber 
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Spannungshaltung und eine ausreichende Blindleistungsbereitstellung sind 

elementare Voraussetzungen für einen sicheren Netz- und Systembetrieb   



Als Systemdienstleistungen werden in der Elektrizitätsversorgung diejenigen für die 

Funktionstüchtigkeit des Systems erforderlichen Dienstleistungen bezeichnet, die 

Netzbetreiber für die Netznutzer zusätzlich zur Übertragung und Verteilung 

elektrischer Energie erbringen und damit die Qualität der Stromversorgung 

bestimmen:  

 Frequenzhaltung  

 Spannungshaltung 

 Versorgungswiederaufbau  

 Betriebsführung.  

Definition „Systemdienstleistung“ 
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„SDL werden vom Letztverbraucher im Normalbetrieb nicht wahrgenommen…  

… deren Fehlen aber wohl.“  



Unterteilung Systemdienstleistungen nach  

VDE-AR-N 4141-1 
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 Frequenzhaltungsreserve 

 Frequenzwiederherstellungsreserve 

(automatische oder manuelle) 

 Ersatzreserve 

 Zu-/Abschaltbare Lasten 

 Automatische  

Frequenzentlastung 

 Blindleistungsregelung 

• Steuerung von Erzeugungsanlagen 

• Schaltung von Kompensationsmitteln 

 Kurzschlussleistung 

 Transformatorstufung und  

Umschaltungen 

 Schwarzstart- und Inselnetz- 

Fähigkeit 

 Inbetriebnahme mit/ohne  

Spannungsvorschaltung 

 Netzebenenübergreifende  

Koordinierung (Konzepte) 

 Wiederherstellung der Versorgung 

 Einspeisemanagement 

 Redispatch/ 

Engpassmanagement 

 Reservekraftwerke 

 Betriebsplanung/Ausschaltplanung 

 Daten- und Informationsaustausch 

Frequenz- 
haltung 

Spannungs- 
haltung 

Netz- 
wiederaufbau 

Betriebs- 
führung 



Die TAR –  Das Regelwerk für den Netzanschluss 
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 Technischen Anschlussregeln 

(TAR) legen  Anforderungen für 

den Anschluss und Betrieb von 

Kundenanlagen fest 

 

 Umsetzung der europäischen 

Netzcodes (NC RfG, NC DC) 

 

 Durchgängiges Regelwerk seit April 

2019 

 

 Grundlage für Nachweise und 

Ausschreibungen von SDL 



Technische Mindestanforderungen an  

Erzeugungsanlagen (Stand 2019) 
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Unterfrequenz ✓ ✓ ✓ ✓
Überfrequenz ✓ ✓ ✓ ✓
Momentanreserve × × × ×
RoCoF ✓ ✓ ✓ ✓
Primärregelleistung × × ✓ ✓
Statische 

Spannungshaltung 
✓ ✓ ✓ ✓

Dynamische 

Netzstützung 
✓ ✓ ✓ ✓

Netzrückwirkungen ✓ ✓ ✓ ✓
Schwarzstartfähigkeit × × (✓) (✓)

NEU 



Die TAR legen bereits technische Anforderungen für EZA fest für : 

 Spannungshaltung  

 Inselbetrieb 

 Teilnetzbetriebsfähigkeit 

 Schwarzstartfähigkeit 

 

Überblick Technischen Anschlussregeln (TAR) zu SDL 
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Aufgabe: Spannung des Netzes zu jedem Zeitpunkt im zulässigen Bereich halten 

 

Unterscheidung Spannungshaltung: 

 statische Spannungshaltung und  

 dynamische Spannungsstützung 

 

Statische Spannungshaltung 

 Langsame (quasistationäre) Spannungsänderungen  werden in festgelegten 

Grenzen gehalten 

 Vorgabe von Sollwerten für Regelung  

 

Spannungshaltung  
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Stationär / quasistationärer Betrieb 

Definition nach TAR für Frequenz und Spannung: 

 47,5 Hz ≤ fN ≤ 51,5 Hz 

 Gradient: < 0,5% fN /  min 

und 

 85% ≤ UC ≤ 115 % 

 Gradient: < 5% UC /  min   „langsame Vorgänge“ 

 Hervorgerufen durch Änderung von Last, Erzeugung oder Netzzustand 

 Durch statische Spanungshaltung zu beherrschen! 

Stationär / quasistationärer Betrieb 
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 Bereiche für Blindleistungsbereitstellung am Netzanschlusspunkt definiert 

 Verfahren zur Blindleistungsbereitstellung abhängig von Spannungsebene, z.B. 

• Q(U)-Kennlinie 

• Blindleistung mit U-Begrenzungsfunktion 

• cos φ(P), cos φ  

 Vorgaben zum Regelverhalten (z.B. Anschwingzeiten, …) 

 Sollwertvorgabe  

• Fester Sollwert 

• Variabler Sollwert (Fernsteuerung) 

Statische Spannungshaltung durch EZA nach TAR  

05.11.2019 © Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE 11 



Aufgabe: Netzstabilität aufrechterhalten 

 Netzfehler (Kurzschlüsse) seltene Ereignisse  

 Fehlerdauer: einige 100 ms 

 kurzzeitige Spannungseinbrüche oder  

–überhöhungen (in festgelegten Grenzen)  

dürfen nicht zur Trennung /Abschaltung von  

Erzeugungsanlagen führen 

  FRT-Fähigkeit  

     (Durchfahren von Netzfehlern) 

  

Dynamische Netzstützung bei Netzfehlern  
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 EZA müssen die Netzspannung während  

eines Netzfehlers stützen 

  Einspeisung von Blindströmen  

      (dynam. Spannungsstützung) 

  Höhe abhängig von Tiefe des  

      Spannungseinbruchs 

 

Dynamische Netzstützung  
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 Inhärante Eigenschaft von Generatoren (EZA Typ-1) 

 signifikant höher als Nennstrom (Ik‘‘ >> In) 

 Entsprechende Auslegung der Betriebsmittel notwendig! 

 Kurzschlussstrom von EZA Typ-2 typisch  

gleich dem Nennstrom (Ik‘‘ ≈ In) 

 Abhängig von der Art der EZA (Typ 2) 

 

 Kurzschlussstrom wichtig zur  

Fehlerkennung (Funktionalität Netzschutz) 

 Reduzierung Spannungstrichter 

Kurzschlussstrom 
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Stat. Spannungs-

haltung 

Dynamische 

Netzstützung 
KS-Strom 

Erzeugungsanlagen  Typ 1/2 X/X X/X X/(x) 

Stufung von Transformatoren 

(HöS/HS/MS) 
X – – 

rONT (MS/NS) X – – 

Statische Kompensationsanlagen 

(Drosseln, MSCDN) 
X – – 

Dynamische Kompensationsanlagen 

(SVC, STATCOM, HGÜ) 
X X – 

Rotierende Phasenschieber X X X 

Von Spannungshaltung bis KS-Strom – Überblick 
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Unterscheidung Teilnetz und Inselnetz 

Teilnetz 

 Stabilisierung von U und f in einem 

Teilnetz nach einen Ereignis 

(Störung) 

 Keine Trennung der EZA 

 Teilnetze bilden sich spontan und 

situationsabhängig aus! Nicht im 

Vorfeld „planbar“. 

 Merkmale für Teilnetzbetriebs-

fähigkeit in TAR enthalten 

 

Inselnetz 

 Netz, das bei Störungen im 

vorgelagerten Netz in der Lage ist, 

seinen Energiebedarf zu decken 

 Gezielter Weiterbetrieb des 

Inselnetzes 

 Technischer Aufwand erforderlich, 

(keine Anforderungen nach TAR) 

 zwischen Netzbetreiber und  

Anschlussnehmer zu vereinbaren 
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Abfangen auf Eigenbedarf  

 Fähigkeit einer Erzeugungsanlage, … einen stabilen Betriebszustand zu erreichen,  

 alle für ihren eigenen Weiterbetrieb notwendigen Anlagen und Einrichtungen 

müssen weiterversorgt werden  

 

Schwarzstartfähigkeit  

 Anforderungen für SDL in VDE-AR-N 4130 und 4120 festgelegt 

 in keine Mindestanforderung nach TAR 

 Bedarf einer Vereinbarung von Netzbetreiber und Anlagenbetreiber 

Abfangen auf Eigenbedarf, Schwarzstartfähigkeit 
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„Nicht-frequenzgebundene Systemdienstleistungen“ 

nach CEP 

Begriffe nach CEP… 

 statische Spannungsregelung 

 Einspeisung von dynamischem 

Blindstrom 

 Trägheit der lokalen Netzstabilität 

 Kurzschlussstrom 

 Schwarzstartfähigkeit und  

 Inselbetriebsfähigkeit 

 

Vorgaben in den TAR zu.. 

 Statische Spannungshaltung 

 Dynamische Netzstützung 

(Blindstromeinspeisung) 

 -/- 

 -/- 

 Schwarzstartfähigkeit und  

 (Teilnetzbetriebsfähigkeit) 
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Die Netzanschlussregeln (TAR)  

 legen Mindestanforderungen für  

aller Kundenanlagen fest  

 Grundlage für den Nachweis der Eigen- 

schaften von EZA 

 Basis für Präqualifizierung von System- 

dienstleistungen 

 

Bedeutung der Netzschlussregeln  
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Vielen Dank für 

Ihre Aufmerksamkeit! 

FNN – wir entwickeln Netze weiter 
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Thoralf Bohn 
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