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PSS2030+Motivation

 Sicherer Systembetrieb für Resilienz

 Unterfrequenz-Lastabwurf (UFLA) als essentieller Teil des Systemschutzplans

 Zunehmende Integration dezentraler Erzeugungsanlagen

 Reduzierte verfügbare UFLA-Potentiale

 Sinkende Systemträgheit

 Erhöhte Frequenzgradienten und schwerere Frequenzstörungen

 Funktionalität von UFLA-Relais bei höherem ROCOF und Netzrückwirkungen
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a) Reine Last

➢ UFLA voll wirksam
b) Reduzierte Nettolast

➢ UFLA eingeschränkt
c) Wirkleistungsrückspeisung

➢ Abwurf: kontraproduktiv, dann

erhöhtes Erzeugungsdefizit

➢ Blockierung der Relais

a) b) c)



PSS2030+Aktuelle Systematik

 Stufenweise Reaktion auf Frequenzabfälle

 UFLA ausgelegt nach Jahresmittelwert 

der Gesamtlast

 Lastsituation variiert über den Tag, 

saisonal und zwischen Jahren
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PSS2030+Verfügbarkeit abwerfbarer Lasten

 Beträchtliche Schwankungen, 

Abweichung zu erwarteter 

Abwurfleistung

 Effekt u. a. infolge dezentraler 

Einspeisung

 Zu wenig/zu viel Last verfügbar

 Verfügbare Abwurfleistung 

unzureichend in einigen Zeiten

 UFLA-Wirksamkeit zur 

Systemstabilisierung fraglich

 Maßnahmen zur Gewährleistung 
des sicheren Systembetriebs 

erforderlich
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PSS2030+UFLA während iberischen Blackouts

 Tatsächlicher Lastabwurf stets geringer als Soll in beiden Ländern

 Spanien (ES): kumuliert 33.8 % (Soll: 45 %)

 Portugal (PT): kumuliert 33.3 % (Soll: 42.9 %)

 Jeweils auch unter dem Mindestwert von 38 %

 Dabei womöglich auch dezentrale Erzeugung vom Netz getrennt

 Bei zwei spanischen Verteilnetzbetreibern Relais noch nicht an UFLA-

Konzept angepasst, sondern noch bei 48,7 Hz programmiert/aktiviert
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PSS2030+

Entwicklung eines adaptiven, datengestützten Verfahrens zur effektiven Auswahl der Abwurfmenge 

und -punkte unter Berücksichtigung der Lastsituation mit hohem Anteil dez. Erzeugungsanlagen

 Zu welchem Maße ist damit ein effektiverer Systemschutz zu erreichen, wobei 

Netzsicherheitsgrenzen eingehalten werden?

 Erhöhung der Anzahl der Abwurfpunkte

 Verlagerung der Abwurforte zu MS/NS1)

 Einbeziehung von Industriekunden mit interner 

eigener Erzeugung

 Anpassungen mit Blick auf Laständerung durch 

Sektorenkopplung

 Fernsteuerbarkeit von Relais

 Z. B. basierend auf ROCOF

 Kontinuierlicher Abwurf statt stufig

 Proaktiv statt reaktiv

 Zentrales vs. dezentrales Management

 Einsatz von Machine-Learning-Methoden zur 

Verarbeitung großer Datenmengen

Mit derzeitiger Systematik Adaptive UFLA-Konzepte

Maßnahmen zur Abhilfe
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PSS2030+Methodik
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PSS2030+Modellkomponenten

 ANDES als Simulationskern/Environment:

 Dynamische Netzsimulation mit Frequenzmodellierung

 Open-Source Python-basiertes Framework für DAE1)-Modelle

 Aktivierung von Ereignissen (Betriebsmittelausfall, Lastsprünge, dreiphasiger Fehler, …)

 Änderung an Betriebsmitteln während der Simulation

 Möglichkeit der Parallelisierung

 Schnelligkeit (auch für größere Netze) und gute Integrierbarkeit für RL-Training

 Open AI Gym mit Stable-Baselines3

 Standard Machine Learning Libraries in Python

 DDPG2) als RL-Algorithmus
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1) Differential-algebraic system of equations

2) Deep Deterministic Policy Gradient



PSS2030+Modellablauf

 ANDES-Initialisierung:

 Netz laden und statische Leistungsflussberechnung für den Steady State

 Störungen planen

 Dynamische Simulation initialisieren

 Dynamische Simulation bis zur ersten Aktion (nach Störung + kleine Verzögerung)

 Simulation unterteilt in Aktionszeitpunkte/Steps. Pro Step 𝑘:

 Aktion 𝑎𝑘 als Lastabwurf anwenden

 Dynamische Simulation in kleinen Schritten bis zur nächsten Aktion fortfahren

 Zustand 𝑠𝑘+1 aus aktuellem Netzzustand berechnen

 Reward 𝑟𝑘 berechnen

 Beendet bei Instabilität oder Episodenende

 Reinforcement Learning über mehrere Episoden
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PSS2030+

 Wirkleistung an Knoten 𝑃𝑖,𝑘

 Frequenzen an lokalen 
Netzknoten 𝑓𝑖,𝑘

 Frequenzgradienten 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹𝑖,𝑘

 Kumulierte abgeworfene Last 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑘
𝑠ℎ𝑒𝑑

 Skaliert für stabileres 

Reinforcement Learning

 Lastabwurfentscheidung

 Kontinuierlicher prozentualer 
Wert 𝑎𝑖,𝑘 ∈ 0, 𝑎max  je PQ-Last

 Bestimmt Anteil der 

abzuwerfenden Last

 Lastabwurf ist 

unidirektional/monoton

 Reward-Funktion:
𝑟𝑘 = −𝑤𝑓 ⋅ 𝑓𝑛𝑜𝑚 − 𝑓𝑘

2

−𝑤𝑙 ⋅ 𝑃𝑘
𝑠ℎ𝑒𝑑

−𝑤𝑠 ⋅ 𝟏 𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙

 Strafe für 

Frequenzabweichung von 

nominaler Frequenz

 Strafe für Lastabwurf: so 

wenig Last wie möglich 

abwerfen

 Sehr große Strafe für 

Instabilität 

Zustand 𝑠𝑘 Aktion 𝑎𝑘 Reward 𝑟𝑘

Zustände, Aktionen und Rewards
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PSS2030+Beispielhafte Untersuchungen

 IEEE 39 Bus System

 Ausfall des größten Generators als Störereignis

 Untersuchung der Frequenzdynamik und -auswirkungen 
der Lastabwurfentscheidungen
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PSS2030+Ergebnisse
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ቤ
𝑑𝑓

𝑑𝑡
𝑡=1𝑠+

 Die Ergebnisse zeigen, dass der RL-Agent eine UFLA-

Strategie effektiv erlernen kann, die den Frequenzabfall 

frühzeitig abdämpft und das System stabilisiert

Die Simulation mit dem konventionellen UFLA-Schema

führt dagegen zur Systeminstabilität.

Testepisode: zeitlicher Verlauf der minimalen FrequenzTrainingsablauf



PSS2030+Ausblick
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Testen und Validieren mit Echtzeitsimulator

Safety Layers integrieren

Spannungsstabilität berücksichtigen

Benchmarking gegen Ansätze aus Literatur
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