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Motivation / Einfiihrung

Netzwiederaufbau aktuell
= Bottom-Up
= Rumpfnetzstrategie

Aufbau von Netzinseln
= Schwarzstart
= Synchronisierung von Netzinseln

Herausforderung durch die Energiewende

= AuBerbetriebnahme thermischer Kraftwerke

= Einsatz von dezentralen Erzeugungsanlagen beim NWA
= Steigende Anlagenzahl

Zusammenfassung / Ausblick
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Motivation / Einfiihrung
Ein Blick von aulBen

I
Auswirkungen auf die 6sterreichische Sicherheit 1 — 3 Jahre
N’andgmie X \
| Blackout .
o Eskalationsrisiko : Cybe[angrlffe
) \ Ukrainekanflikt . _Sgrategiiche
o h P Uberraschung
Systemischer Terrorangri . ® GroBschadensereignia . ‘ COVID19
Massi\fﬁatflggéas‘iign_z?g;éme Neutralitatsverletzung .
be dmhuggstabilisi?rung Algerien ® Systemkonflikt USA-China
__________________________________________ P @ Py Konfliktverscharfung Russla nfrontation zu Europa f
@ B Golfregion e
Gewaltausbriiche Kosovo - Afghanistankonflikt o @ Hybride Einfluss-
Gesellschaftliche Polarisierung Erneute Eskalation Libyen “.._ Desintegration Libanon o ne_bmen
e ® Ethno-religiose . --------
o Destabilisierung und @ . Konflikte Nahost
Staatszerfall Westafrika o : :
Blockade wichtiger N ; S N _ Offensive Regional-
Politikbereichﬁl er EU g::ﬁlx? sthWEChe Rggtatgllisli;rgpger; ?é{_{) Tg_l_j_r_'oranschl'ége o politik Tirkei
o . .. ] Islamistische Subversion
® Eskalation o _ \Ez\s;katlati}on_ ™ 'Blockade in
roston des ® __..Burgerkr'ieg Athiopien = o ® ko?wsh ii? o ® . der NATO PP
- Krise in o W
Risungskontrolle Nordmazedonien Gcosusa-‘tg |sckhf]c Rivalitat Geostrategische Rivalitit
vekaukasus im pazifischen Raum
Eintrittswahrscheinlichkeit 1 - 3 Jahre
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Extremereignisse
Regionale Konflikte
Generelle Risiken

Quelle: Institut fur Friedenssicherung und
Konfliktmanagement im Auftrag des
Bundesministerium Landesverteidigung
Osterreich: Sicherheitspolitische
Jahresvorschau 2021
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Motivation / Einfiihrung
Resilientes elektrisches Energiesystem

Resilienzphasen

Klassifizierung von Stérungsereignissen

T Ausfallereignis Aufbaustrategie
$torungsereignis
™
Systemperformance
Kundenversorgung
widerstehen adaptieren, wiederaufbauen = analysieren, verbessern
resist adapt, restore analize, improve
eingrenzen
absorb
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Netzwiederaufbau aktuell
Bottom-Up

Organisation und Verantwortlichkeit

= Netzwiederaufbau (NWA) gliedert sich in unterschiedliche Phasen

Jeder Netzbetreiber ist flr sein Netzgebiet verantwortlich

Ubertragungsnetzbetreiber hat fir seine Regelzone die Systemverantwortung

Koordiniertes und abgestimmtes Handeln innerhalb des eigenen Verantwortungsbereiches

Der Einsatz von Kraftwerken, Erzeugungsanlagen und Lasten erfolgt aus der Leitstelle des jew. Anschlussnetzbetreibers

Planungs- Netzvor- Systemwie- Netzwieder- Wiederver-

IENE bereitung deraufbau aufbau sorgung

f

Strommarkt auBer Kraft gesetzt

\
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Netzwiederaufbau aktuell
Rumpfnetzstrategie

Randbedingungen

= Ein Netzwiederaufbau muss im Wesentlichen mit den
Kraftwerken und Erzeugungsanlagen durchgefiihrt werden,
die auch vor dem Ausfall am Netz waren

= Europaischer Netzverbund zunachst nicht verfligbar

= Das Netz muss vor dem Aufbau segmentiert werden

= Beginn mit parallelem Aufbau von Netzinseln

Herausforderungen

= Zeitweise groBe nationale Transportaufgaben

= Unterschiedliche wetterabhangige Leistungsflusssituationen

Seite 8 20.11.2023 © Fraunhofer IEE

Installierte Leistung Wind (On- und offshore)

Quelle: Netzentwicklungsplan Strom 2037, Version 2023,
Szenario 2037 B, eigene Darstellung
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Netzwiederaufbau aktuell
Rumpfnetzstrategie

Randbedingungen

= Ein Netzwiederaufbau muss im Wesentlichen mit den Kraftwerken und
Erzeugungsanlagen durchgefihrt werden, die auch vor dem Ausfall am Netz
waren

= Europaischer Netzverbund zunachst nicht verflgbar

= Das Netz muss vor dem Aufbau segmentiert werden

= Beginn mit parallelem Aufbau von Netzinseln

Herausforderungen

= Zeitweise grof3e nationale Transportaufgaben

= Unterschiedliche wetterabhangige Leistungsflusssituationen

Losungsidee: Vorgeplantes Rumpfnetz

= Schnelle Synchronisierung einzelner Netzinseln zum Rumpfnetz

Flachendeckende Netzstruktur Uber Deutschland

Schnelle Erreichbarkeit relevanter Anlagen in der Flache

Betriebliche Flexibilitat in unterschiedlichen Situationen

" . . IUNT Quelle: Karte: Wikipedia.de, License: CC Attribution-Share Alike 3.0 Unported
= U berreg IONa |e E ne rg Ietra ﬂSpO I'te m Og | |Ch (https://creativecommongorg/licenses/by—sa/30/deed.en) P
" . . https://commns.wikimedia.org/wiki/File:Regelzonen %C3%9Cbertragungsnetzbetreiber_in_Deutschland.svg
= BUndelung von Ressourcen (z.B. Systemdienstleistungen) Figene Erganzung um beispielhaftes, stilisiertes Rumpfnetz

__./
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Aufbau von Netzinseln
Schwarzstart

Hochfahrnetz
= Anfahren der Schwarzstarteinheit

Systemdienstleistungen bendtigt
Spannungsregelung (netzbildende Einheit)
Frequenzhaltung
Spannungshaltung

Konventionelle Kraftwerke werden angefahren

Kraftwerke werden zur Stabilisierung belastet

Weiteres Vorgehen

= Lasten versorgen (im Rahmen verflgbaren Leistung)
= Weitere Kraftwerke anfahren (Systemdienstleistungen)

= Netzinseln erweitern und mit anderen Inseln
synchronisieren
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Hochfahrnetz wird rampenformig unter Spannung gesetzt

Weitere Leitungen

zuschalten
.—.\.

N
Schwarzstart-

\I// J
Kraftwerk(e) /rL'/ Generator
belasten f { . synchronisieren
[T ‘G
/F N/
Kraftwerk, im
Eigenbedarf
380 KV gefangen
® ®
Kompen- (
sation ' Kraftwerk anfahren,
/fR Generaton
( G | synchronisieren
N
Anzufahrendes
Kraftwerk
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Aufbau von Netzinseln
Synchronisierung von Netzinseln

Synchronisierung muss vorgeplant werden
= Durch Null geht immer (eine Insel kollabieren lassen, dann
zuschalten)
= Synchronisierung nur mit Synchronisierungsgerat maoglich
= Synchronisierungskonzept erforderlich
Spannungsbedingung
Frequenzbedingung
Winkelbedingung
= Angleichung der Frequenz in beiden Netzinseln

Nach Synchronisierung
= Gemeinsames Frequenzhaltungs- bzw.
Leistungsregelungskonzept notwendig!

Seite 12 20.11.2023 © Fraunhofer IEE
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Kapitel 4 ansnms

Herausforderungen durch die
Energiewende £

EEEAEEN
suEEEEENR

d | | " m EEEE B EENEEEEE
L EE B =Em EEEE = eSS
- | [ ] | ENEEEENEEEENN
B - " = = EEEEEEEEN
u nE = -m HENR EN mHER n
EEN EEE = AN B EE N EEEENEEEEEEE®
ENEN EEREREEEEEEENEENN)
[ 8} AEEEEEENEENEN SNEGN
" = N = EENEEEEEEE EEEEESE
mm HE B BN B B EEN o EE mE
k=) EEE =N |} SEEEmNEEE uS EEEnE
mm H B B EEEEEENEED
5 EEE EN BE =W EEREN
EE EEEEEE AN EEEE EHEE
| " B n EEEEED W
EEEE =N E B RER mS=
EREEER EERN
L]
E ] N EE Em@
| & B | BB

Seite 13 20.11.2023 © Fraunhofer IEE % Fraunhofer

IEE




AuBerbetriebnahme thermischer Kraftwerke
Einheiten ab 300 MW Nettoleistung

- Anzahl
25
= 20
= Kohle- und Gaskraftwerke g
= In der Regel Anschluss an das 5.
Ubertragungsnetz s . I I I I I
= Weniger als 80 Anlagen liefern mehr 0 ]
als 40 GW gesicherte Erzeugungs- e T e T 0T s e T
|€iStUﬂg Leistungsgruppe in MW
= Systemdienstleistungen
Momentanreserve Leistung
Spannungshaltung b
Leistungs-/Frequenzregelung = 2
Leistungsreserve = 0
= Besetzter Leitstand, direkte Kommunikationsverbindung % ; I I
zum Anschlussnetzbetreiber - ’ . ] ||

Verfugbare Leistung kann mitgeteilt werden 300<P<= 350<P<= 400<P<= 500<P 750<P<= 1000<P

. . 350 400 500 <=750 1000
Anweisungen konnen entgegengenommen werden Leistungsgruppe in MW

Datengrundlage: Marktstammdatenregister, eigene Auswertung
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Einsatz von dezentralen Erzeugungsanlagen beim NWA

Anlagenbetrieb / Systemdienstleistungen

= Nach Blackout ist Anlagenbetrieb nicht gesichert
= Nach Wiederzuschaltung: Leistungserhohung
(Rampe) bis verflugbare Leistung erreicht, dann
MPP-Betrieb
= Eingeschrankte Bereitstellung von
Systemdienstleistungen
Spannungsstutzung, keine Spannungsregelung
Im leistungsoptimierten Betrieb keine
Leistungsreserven verfugbar
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Einspeiseleistung
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Einsatz von dezentralen Erzeugungsanlagen beim NWA

LOosungsansatze

Hier Fokus: Windparks

= Technische Verflgbarkeit im Blackoutfall erhdhen

= Funktionale Erweiterung der Netzbetreiberschnittstelle
Informationsbereitstellung
Entgegenahme von Einsatzvorgaben

= Gesonderter Netzwiederaufbaumodus, durch NB aktivierbar
Definiertes Anlagenverhalten bei Spannungsausfall inkl.
Schaltzustand
Geanderte Parkreglereinstellungen
Einbindung in die Leistungs-/Frequenzregelung
Ggf. Einbindung in die Spannungshaltung

= Ubermittlung der méglichen Einspeiseleistung ermdglichen dem

Netzbetreiber die Einsatzplanung und den Anlageneinsatz

Aktuell
Prognosen
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Steigende Anlagenzahl

Windenergieanlagen

= Verlagerung der Erzeugungsleistung vom
Ubertragungsnetz in die Verteilnetze

= In der Regel in die Leittechnik des
Netzbetreibers angebunden

= Rund 10.000 Anlagen mit installierter
Gesamtleistung von rund 55 GW
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GroBteil der Anlagen Anschluss an das
Hoch- oder Mittelspannungsnetz

Anzahl

kum. Anzahl

10.000

7.500

5.000

2,500

11.000

8.250

5.500

2.750

Anlagenanzahl

===z

RV Y IYRM I IYI v YR VEEEEEESEES

dnmoenroooonooconoooooo o

VidddelaDcynngnRe23na s NaRRRYRNSS
R = A E=T=1=-2 D iy
SN TREMREE888Re ~ammsmwmA
e ﬁHNmMLDr-«g ~
Anzahl <=Leistungsgruppe

|

TTZTTTZTTTTTTTTITTITTTIIZTzxzzes
PR YR Y RN R Y NN YN NN YN Y E Y ES S EEEESE S
HN Mg N~ OO ONINOCoINO000000 e o owin o o
VAddderne e NNNgnRER22RRg iR nT NS
LorNmoonogooooT NESSRBUS L
Sg ASMRODO RO NS N
mmmmmmm g

Leistung in GW

=
w

—
o

w

f=]

Anlagenleistung

T3Sz =3333333=23
XM MMM My Y Y Y Y Vv v N EEEEEEEEES
N M N~OCNNeOONCeOeO @ oo o o nO
VAdAGersToNnagnEeegn R NERRRIRNSS
LoNMOodhdddsasr NELQWUND AA
== NomM~O 00 WNa = Nme a0
N M N W
=21
Summe <=Leistungsgruppe
-““I“H
TZZZZTZZTZTZTTZTTZTTEZZ3ZTTZEEEEEEEzEs
AR Rk AR R YN NEEEEEEEEES
'—‘J\Ilmernl“rEDCDClQJLﬂODDLnDDDDODDNOGDLDL,-,Omdq
VAdAGere NN RS idNRnTan g
oo T TN T T T N A s L e
g MZ84288838 TRRRRTALN
== T O AaNMmMno~ g m~

3]

# Fraunhofer

Datengrundlage: Marktstammdatenregister, Analyse im Auftrag des BMWK,

Veroffentlichung in Kirze
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Steigende Anlagenzahl
LOsungsansatze

= |nstallation bzw. NachrUstung far relevante Anlagen
schwarzfallfester Kommunikation
schwarzfallrobuste Kommunikation

= Rollenanpassung bei Akteuren
VNB: Nicht ,nur” Lastzuschaltung (alte Welt)
Entwicklung von Konzepten zur Anlagenaggregation
(viele kleinere EZA und Speicher wie eine grol3e
Anlage betreiben)
Erbringen von Systemdienstleistungen aus dem
Verteilnetz

-> Synergien mit anderen Betriebsfuhrungssystemen
nutzen
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Flachenkraftwerk (FLKW)
Erweiterte Koordination

Abgestimmter Leistungsfluss
(bspw. Leistungsbander)

VNB 1|
>[>|_ i"‘.:w @) ( £ 7,;‘ Q9 -f"é::;;' >1>I_ <D @ > o) (i) £ 7."‘1 < = ll!ll “.7.,"
VNB 2| VNB 1| VNB 3| VNB 4 |

Landliches Gebiet

¢ Gemischtes Netzgebiet Dominierende Lastgebiete
i.d.R. Erzeugungsuberschuss (bspw. Vorstadt) (bspw. Stadtt), mit einzeln PV-Anlagen,
Erzeugungoder Last moglich zusatzich Ladesaulen & WP

® FLKW Kontrollpunkt

Quelle: Jonathan BergstraBer: Areal Power Plant: Aggregation System to control a multitude of

Distributed Generators during Power System Restoration - Field Test Results, Vortrag auf dem ETG-
Kongress 2023, Kassel, https://doi.org/10.24406/publica-1621
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Zusammenfassung / Ausblick

— Forschungsprojekte

= Netzwiederaufbau beginnt mit dem Schwarzstart, danach geht
es erst richtig los

= Dezentrale Erzeugungsanlagen mussen in den NWA-Prozess
integriert werden

= Verbesserung der technischen Verfugbarkeit und Erweiterung
der technischen Eigenschaften von Erzeugungsanlagen

= Rollenanderungen bei Netz- und Anlagenbetreibern notwendig

= Entwicklung und Einfihrung von Aggregations- und
Assistenzsystemen

= Weiterentwicklung / Anpassung bestehender
Netzwiederaufbaukonzepte

= Erweiterte Bereitstellung von Systemdienstleistungen durch
Erzeugungsanlagen, z.B. durch netzbildende Umrichter

= Planung von Verteilnetzinseln

RESIST

\
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Vielen Dank fur lhre Aufmerkse
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Kontakt

Holger Becker

Netzplanung und Netzbetrieb
Tel. +49 561 7294-426
Holger.Becker@iee.fraunhofer.de

Fraunhofer IEE
Joseph-Beuys Stral3e 8
34117 Kassel
www.iee.fraunhofer.de
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