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Inertia Certificates – Möglichkeiten zur
Gewährleistung von ausreichender
Momentanreserve im Verbundsystem
W. Gawlik , J. Marchgraber, Y. Guo

Die Momentanreserve ist von entscheidender Bedeutung für die Aufrechterhaltung der Frequenzstabilität in Drehstromsystemen. Der-
zeit wird sie fast ausschließlich von direkt angebundenen Synchrongeneratoren aufgebracht, deren träge rotierende Schwungmasse
sich Drehzahländerungen widersetzt und dadurch Frequenzgradienten nach Ungleichgewichten zwischen Einspeisung elektrischer
Leistung ins und Entnahme elektrischer Leistung aus dem Netz begrenzt. Es steht zu erwarten, dass die für das Verbundsystem verfüg-
bare Schwungmasse im Zuge der steigenden Verbreitung von über Leistungselektronik angeschlossenen Einspeiseanlagen zukünftig
abnehmen wird. Die daraus resultierenden höheren Frequenzgradienten stellen eine Gefährdung der Frequenzstabilität des Verbund-
systems dar. Inertia Certificates sind eine Möglichkeit, den Beitrag von Erzeugungsanlagen zur Bereitstellung von Momentanreserve
im Verbundsystem zu quantifizieren und der Momentanreserve einen Preis zuzuordnen, der ihrem Wert für den Systembetrieb ent-
spricht. Sie ermöglichen einen fairen Ausgleich zwischen jenen Anlagen, die aufgrund ihrer physikalischen Wirkungsweise inhärent
Momentanreserve bereitstellen, und solchen, die prinzipbedingt keine oder nur eine geringe Schwungmasse aufweisen. Außerdem
können durch die Abtretung und Abgeltung der Bereitstellung von Momentanreserve kostenintensive Nachrüstungen von solchen
schwungmassearmen und schwungmasselosen Einspeisern vermieden werden.
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Inertia certificates – possibilities to guarantee sufficient inertia in the power system.

The instantaneous reserve is of decisive importance for maintaining frequency stability in AC systems. Currently, it is almost exclusively
provided by directly connected synchronous generators, whose inertia resists changes in rotational speed and, thus, limits frequency
gradients after imbalances between the electrical power supply into and consumption from the network. It is to be expected that the
rotating mass available for the power system will decrease in the course of the increasing spread of generation systems connected
via power electronics. The resulting higher frequency gradients pose a threat to the frequency stability of the interconnected system.
Inertia certificates are a way of quantifying the contribution of generating plants to the provision of instantaneous reserves in the
interconnected system and of assigning the instantaneous reserve a price that corresponds to its value for system operation. They
enable a fair balance between those systems that inherently provide instantaneous reserves due to their physical mode of operation
and those that, due to their principle, have no or only low inertia. In addition, by assigning and compensating for the provision of the
instantaneous reserve, the cost-intensive retrofitting of such low-inertia and no-inertia generators can be avoided.
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1. Einleitung und Problemstellung

Die Frequenz in einem Drehstromsystem ist keine systemtheoreti-

sche Zustandsgröße im engeren Sinn, weil sie nicht direkt mit einem

physikalischen Energiespeicher verbunden ist. Das liegt daran, dass

das Drehfeld, das im elektrischen Drehstrom als virtueller Welle die

Leistungsübertragung vom Ort der Erzeugung zum Ort der Anwen-

dung übernimmt, für sich genommen keine Trägheit besitzt. Dage-

gen sind die Drehzahlen von direkt an das Verbundsystem ange-

schlossenen rotierenden elektrischen Maschinen sehr wohl mit phy-

sikalischen Energiespeichern, nämlich den rotierenden Massen ihrer

Wellensätze, verbunden und somit Zustandsgrößen, die sich nicht

sprungartig ändern können. Weil die Drehzahlen von Synchronma-

schinen wiederum sehr eng mit der Systemfrequenz gekoppelt sind,

solange der Synchronismus nicht verlorengegangen ist, verhält sich

die Systemfrequenz allerdings sehr wohl als Quasi-Zustandsgröße

und wird sich bei begrenzter Anregung des Systems mit einem Leis-

tungsungleichgewicht nicht sprungförmig ändern, sondern einen

stetigen Verlauf aufweisen.

Verwendet man vereinfachend das Modell eines Ein-Massen-

Schwingers [1] für die mittlere Systemfrequenz im Synchrongebiet,

dann gilt als Zusammenhang zwischen der mittleren Systemfre-

quenz f und der Leistungsbilanz zwischen eingespeister Leistung

Dezember 2021 138. Jahrgang © The Author(s) heft 8.2021

Gawlik, Wolfgang, Fachbereich Management, Information, Technologie (MIT), Jade
Hochschule Wilhelmshaven/Oldenburg/Elsfleth, Friedrich-Paffrath-Straße 101, 26389
Wilhelmshaven, Deutschland; Institut für Energiesysteme und Elektrische Antriebe,
Fachbereich Energiesysteme und Netze, Technische Universität Wien, Gusshausstraße
25/E370-01, 1040 Wien, Österreich (E-Mail: wolfgang.gawlik@jade-hs.de);
Marchgraber, Jürgen, Institut für Energiesysteme und Elektrische Antriebe, Fachbereich
Energiesysteme und Netze, Technische Universität Wien, Wien, Österreich; Guo, Yi,
Institut für Energiesysteme und Elektrische Antriebe, Fachbereich Energiesysteme und
Netze, Technische Universität Wien, Wien, Österreich

561

https://orcid.org/0000-0002-9972-7626
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/s00502-021-00940-y&domain=pdf
mailto:wolfgang.gawlik@jade-hs.de


ORIGINALARBEIT W. Gawlik et al. Inertia Certificates – Möglichkeiten zur Gewährleistung. . .

PG(t) und entnommener Leistung (inklusive Systemverlusten) PL(t)

PG (t) − PL (t) = 2π · f · JSys · 2πdf
dt

(1)

Dabei ist JSys die Summe der auf die synchrone Drehzahl bezoge-
nen Trägheitsmomente der rotierenden Massen. Sehr häufig wird
statt der Summe der Trägheitsmomente die Netzanlaufzeitkonstan-
te TA,Sys verwendet, die sich aus dieser Summe und der Systemgröße
PSys sowie der Nennfrequenz fn als

TA,Sys = JSys · (2π fn
)2

PSys
(2)

ergibt. Als Momentanreserve wird diejenige Leistung bezeichnet, die
während auftretender Leistungsungleichgewichte unmittelbar und
unverzögert aus den rotierenden Massen entnommen oder in die-
se eingespeist wird. Für die Momentanreserve Pdf /dt gilt also unter
Verwendung des Erzeugerpfeilsystems

Pdf /dt = − f
fn

· TA,Sys · PSys · df /fn

dt
(3)

Als Systemgröße [2] wird in diesem Artikel und in diesen Gleichun-
gen die aktuell versorgte Netzlast verwendet, d.h. es gilt PSys = PL(t).
Sie ist damit zeitabhängig und wegen der üblichen Lastgänge tags-
über und unter der Woche größer und nachts bzw. am Wochenende
kleiner.

In die Netzanlaufzeitkonstante gehen alle Trägheitsmomente der
individuellen rotierenden Massen Ji ein. Es wird also

JSys =
∑

i

Ji (4)

verwendet. Mit den individuellen Trägheitsmomenten und unter
Verwendung der individuellen Bemessungsleistungen Pn,i der ein-
zelnen Erzeugungsanlagen gilt außerdem

TA,i =
Ji ·

(
2π fn

)2

Pn,i
(5)

Auflösen nach Ji und Einsetzen in die Bestimmungsgleichung der
Netzanlaufzeitkonstante ergibt

TA,Sys = 1
PSys

∑

i

TA,i · Pn,i (6)

Die Netzanlaufzeitkonstante ist nach dieser Gleichung also die auf
die Systemgröße bezogene Summe der mit ihrer jeweiligen Be-
messungsleistung gewichteten individuellen Anlaufzeitkonstanten
der einzelnen Erzeugeranlagen. Diese kann man z.B. näherungs-
weise mit TA,i = 0s für leistungselektronisch angebundene Pho-
tovoltaikanlagen, TA,i = 5 . . . 8s für Dampfturbinenkraftwerke und
TA,i = 8 . . . 10s für Gasturbinenkraftwerke ansetzen. Für die Netz-
anlaufzeitkonstante kann man derzeit erfahrungsgemäß einen Wert
von etwa TA,Sys = 10 . . . 12s ansetzen.

Dass die Netzanlaufzeitkonstante höher ist als die nach Bemes-
sungsleistung gewichtete Summe der individuellen Anlaufzeitkon-
stanten der einzelnen Erzeugungsanlagen, liegt in erster Linie dar-
an, dass diese Anlagen in den allerwenigsten Fällen dauerhaft mit
ihrer Bemessungsleistung betrieben werden, sondern sich in ei-
nem mehr oder weniger ausgeprägten Teillastbetrieb befinden. Aber
auch wenn sie im Teillastbetrieb nur mit einem Teil ihrer Bemes-
sungsleistung zur Systemgröße beitragen, bringen sie ihre gesamte

synchronisierte Schwungmasse für die Systemträgheit ein. Wegen

∑

i

Pn,i ≥ PSys, also
1

PSys

∑

i

Pn,i ≥ 1 (7)

kann und wird deswegen die Netzanlaufzeitkonstante im Normal-
fall größer sein als der mit den Bemessungsleistungen gewichte-
te Mittelwert der Anlaufzeitkonstanten der individuellen Anlagen.
Außerdem kann und wird es auch auf der Verbraucherseite Anlagen
geben, die schwungmassebehaftet sind und nicht über Frequenz-
umrichter, sondern direkt an das Netz angeschlossen sind. Dieser
Aspekt wird bei der Definition der Netzanlaufzeitkonstanten nach
Gleichung (2) allerdings nicht berücksichtigt.

Grundsätzlich kann man jedenfalls konstatieren, dass Erzeu-
gungsanlagen mit großer Anlaufzeitkonstante und insbesondere
solche, die sich im Teillastbetrieb befinden, überproportional zur
Netzanlaufzeitkonstante und damit zur Bereitstellung von Momen-
tanreserve beitragen, und sich diese Bereitstellung nicht in der Ver-
gütung für die Energielieferung niederschlägt. Das ist insofern pro-
blematisch, als dass dann Beschaffungsmechanismen, die ggf. zu-
künftig zur Gewährleistung und Einhaltung einer mindestens erfor-
derlichen Netzanlaufzeitkonstante einzelne neue und unkonventio-
nelle Anbieter eines „Produktes“ Momentanreserve ungerechter-
weise bevorzugen könnten, wenn nicht auch Erzeugungsanlagen,
die ihren Anteil an der Bereitstellung von Momentanreserve über-
erfüllen, eine Vergütung dafür erhalten, die dem Wert dieser essen-
tiellen Systemeigenschaft entspricht.

Inertia Certificates, so wie sie in diesem Artikel vorgestellt wer-
den, sind eine Möglichkeit, den Beitrag von Erzeugungsanlagen zur
Bereitstellung von Momentanreserve im Verbundsystem zu quantifi-
zieren und der Momentanreserve einen Preis zuzuordnen, der ihrem
Wert für den Systembetrieb entspricht.

2. Methodik für Inertia Certificates
Vor der Zuteilung bzw. Abgabe von Inertia Certificates [3] steht
zunächst die Festlegung einer Mindest-Netzanlaufzeitkonstante
TA,Sys,min, die unabhängig vom jeweiligen Erzeugungsmix nicht un-
terschritten werden soll. Dieser Wert muss in Abstimmung aller
Übertragungsnetzbetreiber im Synchrongebiet so gewählt werden,
dass für die dimensionierenden Leistungsungleichgewichte und Sys-
temzustände die dann auftretenden Frequenzgradienten und Fre-
quenzabweichungen durch die vorgehaltenen Regelreserven (z.B.
Primärregelung, also „Frequency Containment Reserve“) beherrscht
werden können. Für die vorgestellte Methodik spielt es keine ent-
scheidende Rolle, welcher Wert genau für TA,Sys,min festgelegt wer-
den wird. Für die folgenden Betrachtungen kann man z.B. von
dem nicht ganz unplausiblen Wert von 5s ausgehen [vgl. [5], S.
11], aber prinzipiell sind die Überlegungen für jeden und ggf. auch
regional oder regelzonenspezifisch unterschiedliche Werte anwend-
bar.

Als nächstes wird für jede Erzeugungsanlage ein tatsächlicher in-
dividueller Wert der Anlaufzeitkonstante TA,i ermittelt. Diesen Wert
kann man über die weiter oben aufgeführte Formel (5) aus dem
vorhandenen Trägheitsmoment, der Nenndrehzahl und der Bemes-
sungsleistung errechnen. Für das Trägheitsmoment kann man dabei
auf vorhandene Daten bzw. Angaben des Herstellers zurückgreifen
- die Berechnung erfolgt wie für jede andere Stabilitätsbetrachtung
unter Berücksichtigung rotierender elektrischer Maschinen am Netz
auch. Für bestimmte Arten von Einspeisern, z.B. Photovoltaikanla-
gen oder getriebelose Windkraftanlagen, die über Vollumrichter in
das Netz speisen, wird das Ergebnis ohne zusätzliche Maßnahmen
für Energiespeicher im Zwischenkreis und einer Anpassung der Um-
richterregelung wohl TA,i = 0s lauten.
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Abb. 1. Fahrplan einer Erzeugungsanlage in Form einer Abfolge von
Arbeitspunkten

Die Methodik für Inertia Certificates basiert nun nicht auf einem
Vergleich von TA,Sys,min mit TA,i , sondern mit

T̂A,i = TA,i · Pn,i

Pi
[
n
] , (8)

d.h. mit der Anlaufzeitkonstanten, die die ansonsten baugleiche Er-
zeugungsanlage aufweisen würde, wenn ihre dafür angesetzte Be-
messungsleistung genau dem aktuellen Arbeitspunkt Pi[n] entspre-
chen würde. Die Abfolge dieser Arbeitspunkte ist im Rahmen der
Erstellung und Prüfung der zugeordneten Fahrpläne der Anlage be-
kannt, üblicherweise in Form von Zeitreihen vergleichbar mit Abb. 1
mit z.B. einer 15-minütigen Abtastzeit. Weil im Regelfall Pi[n] ≤ Pn,i

sein wird, gilt also T̂A,i ≥ TA,i .
Mit diesen Überlegungen kann mal folgende Fallunterscheidun-

gen treffen:

• TA,Sys,min < TA,i ·Pn,i /Pi
[
n
]
: Für die Periode n übererfüllt die Anlage

die Anforderungen zur Bereithaltung von Momentanreserve. Der
überschüssige Anteil TA,i · Pn,i − TA,Sys,min · Pi

[
n
]
> 0 kann als Iner-

tia Certificate innerhalb dieser Periode mit anderen Erzeugungs-
anlagen gehandelt werden, die die Anforderungen nicht erfüllen.
Dieser Fall ist in Abb. 2 und in Abb. 3, links oben dargestellt. Da-
bei entspricht der hellblau schraffierte Bereich gerade dem dun-
kelblau nicht-schraffierten Bereich, d.h. eine niedrige individuelle
Anlaufzeitkonstante kann während eines Teillastbetriebes trotz-
dem mehr als ausreichend sein.

• TA,Sys,min = TA,i · Pn,i /Pi
[
n
]
: Für die Periode n erfüllt die Anlage

die Anforderungen zur Bereithaltung von Momentanreserve ex-
akt. Das wird bis auf mehrere Stellen nach dem Komma genau
wohl äußerst selten vorkommen. Aufgrund von Schwankungen
und Messungenauigkeiten während einer Periode ist es deswe-
gen empfehlenswert, einen Bereich um den Sollwert herum zu
definieren, in dem die Bedingung als gerade erfüllt gewertet wird
und weder Überschüsse noch Defizite ausgewiesen werden.

• TA,Sys,min > TA,i · Pn,i /Pi
[
n
]
: Für die Periode n untererfüllt die An-

lage die Anforderungen zur Bereithaltung von Momentanreserve.
Der fehlende Anteil TA,i · Pn,i − TA,Sys,min · Pi

[
n
]
< 0 muss als Iner-

tia Certificate innerhalb dieser Periode von anderen Erzeugungs-

Abb. 2. Übererfüllung der Anforderungen zur Vorhaltung von Mo-
mentanreserve

anlagen beschafft werden, die diese Anforderungen übererfüllen.
Dies gilt insbesondere natürlich für trägheitslose Erzeugungsanla-
gen (siehe auch Abb. 3 unten rechts).

Es sei an dieser Stelle noch angemerkt, dass die Inertia Certifica-
tes in der Form „Zeit multipliziert mit Leistung“ die Einheit der En-
ergie Joule (oder Ws) haben und letztlich auch vorgehaltene Ro-
tationsenergie repräsentieren. Der Wert entspricht aber nicht dem
Energieinhalt eines Energiespeichers, den man bei trägheitslosen Er-
zeugungsanlagen z.B. in Form von Hochleistungs-Kondensatoren im
Gleichspannungs-Zwischenkreis nachrüsten müsste, denn jener ist
wesentlich kleiner. Das liegt daran, dass auch bei einer konventio-
nellen Schwungmasse nur jener Teil des Energieinhalts, der zwischen
den Netzfrequenzen 47,5 Hz und 51,5 Hz mit dem System ausge-
tauscht wird, relevant ist. Dieser Teil entspricht in etwa 10 % der
gesamten Rotationsenergie bei Nenndrehzahl.

3. Diskussion
Die Art und Weise, wie ein Handel mit Inertia Certificates ablaufen
wird, hängt sehr stark davon ab, auf welchen Wert die vorauszuset-
zende Mindest-Netzanlaufzeitkonstante TA,Sys,min festgelegt werden
wird.

Solange diese Netzanlaufzeitkonstante jedenfalls durch die Erzeu-
gungsanlagen gewährleistet werden kann, die inhärent Momen-
tanreserve bereitstellen, wird der Preis von Inertia Certificates sehr
gering sein und muss letztlich nur die Transaktionskosten abde-
cken, die den Anbietern von überschüssiger Momentanreserve bei
einer Teilnahme an dem Handel entstehen. Es ist auch denkbar,
dass in dieser Phase der Einführung von Inertia Certificates nur ein
Monitoring der vorhandenen Momentanreserve durch die Übertra-
gungsnetzbetreiber stattfindet, und der Handel mit Inertia Certifica-
tes noch ausgesetzt ist. Dieser Handel wird sinnvollerweise an den
Energiehandel und die entsprechenden Fahrpläne gekoppelt sein,
weil die geplanten Arbeitspunkte wie oben beschrieben wesentli-
cher Bestandteil bei der Ermittlung verfügbarer oder notwendiger
Inertia Certificates sind. Nachdem alle Erzeugungsanlagen einer Bi-
lanzgruppe zugeordnet sind, ermitteln auch die Bilanzgruppenver-
antwortlichen zusammen mit den aggregierten Fahrplänen für ihre
Bilanzgruppe den „Momentanreserve-Fahrplan“, damit er zusam-
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Abb. 3. Weitere mögliche Fälle für die Übererfüllung (oben links) bzw. Untererfüllung (oben rechts) der Anforderungen zur Erbringung von
Momentanreserve, sowie trägheitslose Erzeugungsanlagen (unten rechts) und Schwungmasse-Bereitstellung z.B. durch Phasenschieber (unten
links)

men mit allen anderen Fahrplänen für die gesamte Regelzone aus-
gewertet werden kann.

Negative Preise für die Bereitstellung von Momentanreserve sind,
anders als für die Energieeinspeisung, wegen

TA,Sys,min ≤ TA,Sys = 1
PSys

∑

i

TA,i · Pn,i (9)

ausgeschlossen. Es sind derzeit keine Konstellationen denkbar, nach
denen eine zu große Menge an Momentanreserve Nachteile für den
Systembetrieb darstellen könnte.1 Der Preis ist also theoretisch mit
0 nach unten begrenzt.

1Nachdem sich aber in der Vergangenheit schon das eine oder andere Para-
digma aufgelöst hat, wollen die Autor_innen nicht ausschließen, dass dies für
Systemkonstellationen, für die ihnen heute noch die Phantasie fehlt, der Fall
sein könnte. An der grundsätzlichen Methodik für Inertia Certificates ändert
das aber nichts.

Umgekehrt wird der Preis für Inertia Certificates kaum die wäh-
rend der Periode, in der sie z.B. von trägheitslosen Erzeugungsanla-
gen beschafft werden müssen, erzielbaren Erlöse zur Energiebereit-
stellung überschreiten, aber natürlich diese Erlöse mindern. Dafür
werden sich die Erlöse der Erzeugungsanlagen, die sich überpropor-
tional an der Bereitstellung von Momentanreserve beteiligen, durch
den Handel mit Inertia Certificates erhöhen. Es scheint also abseh-
bar, dass ein derartiges System den Preis der Momentanreserve, der
derzeit nicht vorhanden ist, wesentlich besser an ihren wahren Wert
anpassen wird.

Sobald der Preis für Inertia Certificates nämlich von Null verschie-
den wird, wird es für die Betreiberinnen von Erzeugungsanlagen, die
sich aufgrund ihrer Bauart nicht ausreichend an der Bereitstellung
von Momentanreserve beteiligen können, folgende vier Möglichkei-
ten geben:

• Keine oder geringere Beteiligung an der Energiebereitstellung
(„Abregeln“). Die Kosten für die Beschaffung von Inertia Certifi-
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cates erhöhen die Grenzkosten der jeweiligen Anlagen und „nor-
malisieren“ dadurch auch etwas die Merit-Order der Erzeugungs-
anlagen, indem der Anteil der betriebsabhängigen Kosten gestei-
gert wird. An dieser Stelle sei schon darauf hingewiesen, dass dies
nicht bedeutet, dass die Kosten der Energieversorgung insgesamt
steigen werden. Vielmehr bewirken die Inertia Certificates hier ei-
ne andere Verteilung der Erlöse unter Wahrung der notwendigen
Systemeigenschaft „Vorhandensein von ausreichend Momentan-
reserve“, während gleichzeitig Situationen zwar mit niedrigeren
Energiekosten, aber Unterschreitung der mindestens benötigten
Momentanreserve im System mit dem damit verbundenen Risi-
ko höherer Folgekosten vermieden werden. Die Festlegung einer
zu erreichenden Mindestanlaufzeit des Systems hat hier eine ent-
scheidende Bedeutung.

• Erwerb von Inertia Certificates von Erzeugungsanlagen, die die
Anforderungen zur Bereitstellung von Momentanreserve über-
erfüllen. Nachdem es sich dabei über den Verlauf mehrerer Ab-
rechnungsperioden („Zeitscheiben“) um eine variabel zusammen-
gesetzte Gruppe von Erzeugungsanlagen handeln könnte, scheint
es sinnvoll, hier Aggregatoren und Makler am Handel teilnehmen
zu lassen, um das nachträgliche Clearing zu erleichtern. Durch die
dabei anfallende Vergütung wird der Betrieb solcher Anlagen, die
derzeit überwiegend zur Gewährleistung von Momentanreserve
im System beitragen, wirtschaftlicher. Der Erlös reflektiert dann
besser die Rolle dieser Anlagen zur Erhaltung der Systemintegri-
tät.

• Erwerb von Inertia Certificates von Anlagen, die eigens zur Be-
reitstellung von Momentanreserve betrieben werden (z.B. Pha-
senschieber). Sobald ein marktbasierter Preis für die Bereitstellung
von Inertia Certificates zur Verfügung steht, werden Geschäfts-
modelle möglich, die auf der Bereitstellung von Momentanreser-
ve basieren. Das kann z.B. die Umrüstung bestehender konventio-
neller Kraftwerke auf den Betrieb als Phasenschieber, ggf. mit er-
höhter Schwungmasse, oder die Errichtung eigens dafür vorgese-
hener Anlagen sein, die im Rahmen eines multimodalen Betriebs
auch für die Bereitstellung von Momentanreserve geeignet sind.
Sobald Erfahrungswerte zur Ermittlung eines marktbasierten Prei-
ses für die Bereitstellung von Momentanreserve vorliegen, besteht
auch eine erhöhte Planungssicherheit für solche Geschäftsmodel-
le.

• Aufrüstung der eigenen Erzeugungsanlage, um die Bereithaltung
von Momentanreserve zu ermöglichen. Dazu können z.B. PV-
Anlagen mit einem (verhältnismäßig kleinen, siehe oben) Spei-
cherelement z.B. im Zwischenkreis eines Wechselrichters nachge-
rüstet und deren Regelalgorithmus so angepasst werden, dass ei-
ne Reaktion auf Frequenzgradienten im System erfolgt. Derarti-
ge Regelalgorithmen werden z.B. im Rahmen der „virtuellen Syn-
chronmaschine“ bzw. der „virtuellen Schwungmasse“ oder „syn-
thetischen Schwungmasse“ seit längerem entwickelt [4], auch
wenn es durch Einschränkungen bei der Stromtragfähigkeit der
Ventile von Wechselrichtern und bei der regelungstechnischen
Umsetzung zur Messung und Reaktion auf Frequenzgradienten
ggf. zu Einschränkungen kommen kann. Die Wirtschaftlichkeit
solcher Maßnahmen zur Nachrüstung bestehender oder Ausle-
gung neuer Anlagen lässt sich jedenfalls besser beurteilen, wenn
ein marktbasierter Preis für die Momentanreserve zur Verfügung
steht, auch wenn hier grundsätzlich und unabhängig von der Me-
thodik für „Inertia Certificates“ die Fragestellung geklärt werden
muss, wie „echt“ die realisierte virtuelle Schwungmasse ist bzw.
welcher Teil davon als Momentanreserve gewertet werden kann.

Die geographische Verteilung der Schwungmasse innerhalb ei-
nes Synchrongebietes und die Struktur des sie verbindenden elektri-

schen Netzes haben entscheidende Auswirkungen auf mögliche Sys-
temoszillationen einzelner Erzeugungseinheiten mit dem Rest des
Netzes bzw. von Gruppen mehrerer Erzeugungseinheiten mitein-
ander. Derartige niederfrequente Oszillationen mit Frequenzen im
Bereich 0,1 bis 2 Hz können beispielsweise auch im kontinenaleu-
ropäischen Verbundsystem beobachtet werden. Außerdem kann es
während extremer Systemstörungen zum „System Split“, also dem
Zerfallen des Synchrongebiets in mehrere vorübergehend getrenn-
te Netzbereiche können, in denen anfänglich massive Unter- oder
Überdeckung durch die vorher mit den anderen Netzbereichen aus-
getauschte Wirkleistung und entsprechend große Frequenzgradien-
ten auftreten können.

Für solche Fälle ist eine möglichst gleichmäßige, der Verteilung
der Erzeugung und des Verbrauchs entsprechende Aufteilung der
zur Verfügung stehenden Regelleistung und auch der wirksamen
Schwungmasse wünschenswert. Die oben beschriebene Methodik
der „Inertia Certificates“ ist, wie oben beschrieben, an die Fahrpläne
der Erzeugungseinheiten gekoppelt. Demzufolge bietet es sich auch
an, einen Handel mit Inertia Certificates regional auf die jeweiligen
Marktgebiete zu begrenzen und einen gebiete-übergreifenden Han-
del vergleichbar dem mit Regelreserven so abzuwickeln, dass keine
zu großen überregionalen Ungleichgewichte entstehen, die sonst
im Extremfall problematisch werden könnten. Je nach Ausprägung
der Netzstrukturen und bekannter bzw. absehbarer Schwingungs-
neigung und anderer problematischer Dynamik könnten Regelzo-
nenführer weitergehende Vorgaben machen und über Zu- bzw. Ab-
schläge auf den Preis von Inertia Certificates deren Verteilung steu-
ern, um die Tendenz zu Systemoszillationen und die Systemeigen-
schaften insgesamt positiv zu beeinflussen. Derartige Fragestellun-
gen sollten und werden voraussichtlich zusammen mit den Betrach-
tungen zur Festlegung einer (ggf. regelzonen- oder regionalspezifi-
schen) Mindest-Systemanlaufzeit angestellt werden müssen.

4. Konklusion
In diesem Artikel wird das Konzept der „Inertia Certificates“ vorge-
stellt und die zugrundeliegenden physikalischen Überlegungen zur
Schwungmasse in Drehstrom-Verbundsystemen dargelegt. Außer-
dem wird erläutert, wie ein marktbasierter Handel mit Inertia Cer-
tificates eine zu definierende mindestens notwendige Momentanre-
serve im Verbundsystem sicherstellen könnte.

Alternativ könnte man auch im Rahmen von Netzanschlussbe-
dingungen von allen Erzeugungsanlagen verlangen, ein bestimmtes
Maß an Momentanreserve bereitzuhalten. Für diejenigen Anlagen,
die derartige Anforderungen derzeit übererfüllen, würde sich da-
durch nichts verändern. Bestehende und neue Anlagen, die solche
Anforderungen nicht erfüllen, müssten dann jedenfalls wie oben
beschrieben nachgerüstet oder von vornherein passend dimensio-
niert und funktionell ausgerüstet sein. Inwieweit entsprechende An-
schlussbedingungen die Integration von Anlagen zur Nutzung er-
neuerbarer Energieträger stärker belasten würde als zuzukaufende
Zertifikate, lässt sich aktuell nicht vollständig abschätzen.

Ein marktbasierter Ansatz für den Handel mit Inertia Certificates
würde jedenfalls bessere Voraussetzungen dafür schaffen, die Be-
reitstellung von Momentanreserve transparent und wirtschaftlich zu
gestalten.
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