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* Install. Leistung in Deutschland 230 GW e, SO T
* Durchdringung 46% EE o
* In Zukunft fast 100% P )

Emsland
* Abschaltung letztes Kernenergiekraftwerk'
2023 (Ca. 4 GW) 1) Sachsen-Anhalt '

O Area 1 under-frequency

* Schrittweise Abschaltung B A 2overdrony
Kohlekraftwerke bis 2038 (44 GW) 2)

* UNB: 1/3 der Zeit Systemsplit nicht
beherrschbar 3)

* Bis 2050 Verdoppelung
des Stromverbrauchs
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Figure 4: Schematic map of UCTE area split into three areas

QU elle: 1) https://www.bmuv.de/themen/atomenergie-strahlenschutz/nukleare-sicherheit/aufsicht-ueber-atomkraftwerke/atomkraftwerke-in-deutschland

2) BnetzA Monitoringreferat Stand 10.01.2021
3) Vortrag Beherrschung von Netzauftrennungen 01.06.2021


https://www.bmuv.de/themen/atomenergie-strahlenschutz/nukleare-sicherheit/aufsicht-ueber-atomkraftwerke/atomkraftwerke-in-deutschland

Hintergrund 2/2

Folgende Herausforderung hinsichtlich der
Versorgungsicherheit folgt aus der Abschaltung der
konventionellen Kraftwerke (Kohle & Kernenergie)

* Fehlende Schwungmasse im Netz zur Dampfung
von Frequenzschwankung

* Wie wird zukinftig die Frequenz- und
Spannungsstabilitat gewahrleistet

* Gestorter Betrieb: Stitzung der Spannung und
Ruckkehr in den Normalbetrieb, gleiches gilt auch
fur die Frequenz

 Dampfung von Oberschwingungen und
niederfrequenten Schwingungen
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‘ Fehlende Schwungmasse

‘ Frequenzhaltung

‘ Spannungshaltung
‘ Dynamische Netzstutzung
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Fehlende Schwungmasse 1/1

50,0 Hz Abnahme der
Schwungmasse

47,5 Hz

Fehlende Dampfung bedeutet, wir mussen schneller reagieren &
Frequenzanderungen; Anforderungen an die EZA steigen.

- Kleine Reaktionszeiten, Momentanreserve vorhalten (EZA
...), Synthetische Schwungmasse,?
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‘ Fehlende Schwungmasse

‘ Frequenzhaltung

‘ Spannungshaltung
‘ Dynamische Netzstutzung
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Frequenzhaltung 1/4

* Frequenz sollte sich im Normalbetrieb zwischen 49,9
Hz und 50,1 Hz befinden.

* Fruher erfolgte dies, Uber die Fliehkraftregler einer .
Dampfturbine

e Zuktnftig muss
dieses Verhalten
durch die EZA nach-

gebildet werden

~1PV ) Sigma letzten 7 Tage O Sigma letzten 12 Monate

Letzte Aktualisierung: 27.10.2021 14:45:37
Main piston www.gridradar net

Speed Jovernor
peed g Hydraulic amplifier L

Quelle: Olle |. Elgerd: ,Electric Energy System Theory*, McGraw-Hill, 1975
49960 -
T

T T T T ul
13:45 14:00 14:15 14:30 14:45
Zeit

® Maximum @ Durchschnitt ® Minimum
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https://gridradar.net/de/netzfrequenz

Frequenzhaltung 2/4

52,5 Hz |
Uberfrequenz: Reduktion der Einspeisung bis 52,5 Hz
netzsicherheitsbasierten Primarregelung
50,2 Hz
Normale Frequenz: 49,8 bis 50,2 Hz Zusammenwirl' der
49,8 Hz Erzeugungseinheiten sichert die Kleinsignalstabilitat
Unterfrequenz: Erh6hung der Einspeisung bzw. Lastreduktion
netzsicherheitsbasierten Primarregelung 3
47,5 Hz |

Die Teilnahme an der netzsicherheitsbasierten Primarregelung kann j
Erzeugungstyp (Typ 1- bzw. Typ 2-EZA) sowie nach Erzeugungstec
Einschrankungen unterliegen.
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Frequenzhaltung 3/4
(Netzdienliche Eigenschaften)

Z.B. bei einem Systemsplit muss die Abgetrenntes Ubertragungs- oder

Erzeugungsanlage das Teilnetzgebiet Eerte””etz Nachweisfiihrung EZE Typ 2

wieder ins Gleichgewicht bringen. o r. ______________________________________________
. i Sammelschien Fiktives Inselnetz -

Dies kann heute nur von EZE Typ 1 | e Y (verbliebenes K Variable

erfolgen. | 6 Teilnetz) + Impedanz

Zukunftig sollen alle i NAP

Erzeugungsanlagen in der Lage sein

eine Frequenzanderung zu dampfen. |

Netzdienliche EZA miissen zusitzliche

zu einer Dampfung in der Lage sein die: v v @

Frequenz und Spannung fiir das Prifling GrundlastVariable g hrongenerator-

Teilnetzgebiet in den Normalzustand EZE Typ 2 Last Modell

zuriickzufiihren. L oo oo ottt (EZE Typd-.—._._.

Schwungmasse)



Frequenzhaltung 4/4

Simulation einer Typ 2-EZA (PV-Anlage nach WECC-Modell; Entlastung von 100% auf 55%)

3

5 z springt nach oben, Wirkleistung wird zurlick gefiihrt, Frequenz

(; pendelt sich auf 51,5 Hz ein.

-0.5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 [s] 4

— Frequenz im fiktiven Inselnetz

(MwW]
20
10
0
-0,5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 [s] 4
— Wirkleistung EZA Typ 2
[Mwvar]
5,000
0,000 u{‘\/\
-0,5 0 0.5 1 1,5 2 25 3 35 [s] 4
— Blindleistung EZA Typ 2
1,2
[p.u]
1.1
1
0.9
-0,9 o] 0,5 1 1.5 2 2,5 3 3,5 [s] 4

— Spannung an der EZA Typ 2
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‘ Fehlende Schwungmasse

‘ Frequenzhaltung

‘ Spannungshaltung
‘ Dynamische Netzstltzung
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Spannungshaltung 1/3

* Das Netz ist ein passives Gebilde, das ohne
Erzeugungsanlagen bei Spannung Null ware

* Die Erzeugungsanlagen setzen das Netz unter ‘
Spannung

* Fur einen stabilen Netzbetrieb darf die Spannung
nur innerhalb von bestimmten Grenzen schwanken,
sie mussen also geregelt werden

* Fir ein stabiles Gesamtsystem muss die Regelung
der Erzeugungsanlage stabil sein

* Im Folgenden geht es also um die Stabilitat der
Spannungsregelung Q(U)
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Spannungshaltung 2/3 o

Ugon R |-
- Regler i Stl’eegCT(e
* Gutes Fuhrungsverhalten:

Die RegelgroRe (Spannung) /’

y

soll aufgrund einer StdrgroRe (Anderung der Blmdlelstungsbllanz) der
FlhrungsgroBe (z.B. Nennspannung) mit einer guten Ubergangsvorgang |
nachgefihrt werden.

-
* Beim Fallen in ein Teilnetz werden sowohl die Blindleistungsbilanz als auch
die Wirkleistungsbilanz im Teilnetz schlagartig gedndert A

* Das Fallen in ein Teilnetz kann nur erfolgreich durchgefahren werden, wenLn |
nach einer StorgréRenaufschaltung (schlagartige Stérung der Blind- und 7
Wirkleistungsbilanz) die Bilanz wieder zu Null ausgeglichen werden kann.

* Q(U)-Regelung aktiv -> Nur in diesem Modus kann die Anlage auf eine
Spannungsianderung mit einer Blindleistungsinderung reagieren”
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Spannungshaltung 3/3

* Reglerstabilitat und Teilnetzbildung

* Regler mit gutem Stoérungsverhalten versuchen, bei einer
Storungen, die Systemparameter (U, f, RoCof) in zulassigen
Grenzen zu halten. ‘

* Herausforderung Teilnetzbildung von der ungewollten
Inselnetzbildung zu unterscheiden

O Area 1 under-frequency
O Area 2 over-frequency
B Area 3 under-frequency

Figure 4: Schematic map of UCTE area split into three areas
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‘ Fehlende Schwungmasse

‘ Frequenzhaltung

‘ Spannungshaltung
‘ Dynamische Netzstltzung
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Gestorter Betrieb: Dynamische Netzstitzung 1/1

z.B.: EZE Typ 2

Unar/Uc
1 Obere FRT-Grenzkurve
1.3 -1+
1,2 {—
g —
1,0 ‘_f Untere FRT-Grenzkurve fur 3-polige Fehler (Typ 2)
0,9 -
0.8 1+ e
0.7 1 F RT
ge i 0 T e e (I‘;Z ........ .r‘\: s isrm)ogﬁn
0'5 —-;
0.4 - Untere FRT-Grenzkurve fiir 2-polige Fehler (Typ 2)
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15.03.2018 .
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Fazit

* Wir brauchen eine schnelle Anpassung der TAR
(innerhalb von 5 statt 10 Jahren)

e Zukinftige EZA muissen mehr Verantwortung fir ‘
die Systemstabilitat (Frequenz und Spannung)
ubernehmen und die Bestandsanlagen mittragen.

* Anforderungen miussen technologiespezifisch
angepasst erarbeitet werden.

* Ein zu definierender Anteil wird Typ 1 EZE im Netz
sein mussen.

Variable
# Impedanz

* Nachweisfuhrung auf Basis einer fiktiven
Teilnetzbildung.

Prifling Grundlast Variable Synchrongenerator-Modell
" EZATyp 2 eaci) Last (EZETyp 1 Schwungmas§7e)

Www.moe-service.ct
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Fragen?




M.O. E. j
‘ MOELLER OPERATING ENGINEERING

CERTIFICATION - MEASUREMENT - INSPECTION

Jetz geht es weiter mit dem Impulsvortrag:
Netzdienliche und Stabilitatstragende
Eigenschaften unter dem Aspekt 100%
erneuerbarer Energien .

Spreewindtage 2022 E
Herr Jochen Moller, p—
09.11.2022, Itzehoe I:

Weitere Informationen finden
20vn20i€ auf unserer HamepRage!on



