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Aufbau von N eize
Elektroenergiesystemen
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Aufgaben und Herausforderungen fir die Ubertragungsnetze

- neue Ubertragungs- und Verteilungsaufgaben

— Anderung der Erzeugungs- und Verbrauchsschwerpunkte
« Ersatz thermischer Erzeugungskapazitat durch EEG
» Kraftwerksneubau und Kernenergieausstieg

— zunehmende dezentrale Erzeugung, Rickspeisungen aus Verteilnetzen
— Intensivierung europaischer Strommarkt

« Auswirkungen und Herausforderungen

— grof3raumige Energietransporte in die Lastschwerpunkte

— volatile Leistungsfliisse, Netzengpasse => Redispatch

— Einsatz von Ausgleichsleistung und ,Schattenkraftwerken”

— Bereitstellung von Systemdienstleistungen zur Wahrung der Netzstabilitat
« Spannungshaltung
* Regelleistungsbereitstellung
« Schwarzstartfahigkeit und Betriebsfiihrung

lI=H 7\
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Netzregelung

‘ Netzregelung

Frequenz-Wirkleistungs-
Regelung

(f-P-Regelung)

Frequenz-Ubergabeleistungs-Regelung im Verbundnetz

jederzeit ausreichende Vorhaltung von
— Primarregelleistung Py
— Sekundarregelleistung und
— Minutenreserveleistung
f=50 Hz
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Spannungs-Blindleistungs-Regelung
(U-Q-Regelung)

Generator-
regelung

Uf@m

R U

konventionelle
Kraftwerke
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Spannungsprofil: mit Blindleistungskompensation 4x100 Mvar
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Spannungsprofil: mit Blindleistungskompensation 4x50 Mvar

144 Knoten )
4 Kraftwerkseinspeisungen .
Last 140x65 MW miLg_ S =0. 9

415

-

S
T

-

™~

S U

min

M

=410,6 kV

410-
>
4
=
< -
405 -
400 -
300
300
1
%0 100
- y inkm 0 0 X in km A

Systemdienstleistungen von Windparkclustern

11



Spannungsprofil: ohne Blindleistungskompensation
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Netzengpéasse und Engpassbeseitigung durch Redispatch
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Aktiver Beitrag zur Systemsicherheit

Wirkleistungsregelung

\

‘ ok Windleistungsreserve
Gradient Control

; -mﬁmﬂMI

Frequenzregelung

Engpassmanagement

Leistungsbegrenzung
Gradientenbegrenzung

Blindleistungsprognose

——1+ 4 ——

Inductive Capacitive |: :>

Blindleistungsregelung

Spannungsregelung

Adjustable power factor

2%
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Cluster-Architektur

“Logische Aggregation von physikalisch existierenden Windparks die an einem
Netzknoten verknupft sind”

Windenergieanlagen Windpark Windpark-Clusters

“Windenergie
als
konventionelle

Quelle: A. J. Gesino, IWES

= Ubernahme von Kraftwerkseigenschaften

—I=H 7\
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Cluster-Architektur und Windparkclustermanagementsystem (WCMS)

Quelle: K. Rohrig, IWES

WCMS
Wettervorhersage
Messwerte
Clusterprognose
Cluster-Befehle Cluster-Regler

Windpark-Sollwerte

Systemdienstleistungen von Windparkclustern
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Leistungsregelung / -begrenzung mit WP-Clustern

Kurzfristprognose

Folgetagsprognose
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Quelle: K. Rohrig, IWES

UNB/VNB: Sollwert fuir Netzverkntipfungspunkt
=>» zu erfullen wenn prognostizierter Leistungswert > Sollwert

Praxisbeispiel Erzeugungs- bzw. Einspeisemanagement
4%
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Praxisbeispiel Erzeugungs- bzw. Einspeisemanagement
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100

Wirkleistungsregelung - Frequenzregelung

O Reserve Power
O Reduced Power

>
N

Power [MW]
w
o
o
o

Normierte Leistung [%]

L
47 48 49 50 51 52
Frequenz [Hz]

al Azl
53

06.10.2003 07.10.2003 08.10.2003 09.10.2003 10.10.2003
Time

Quelle: K. Rohrig, IWES

Regelleistungsbereitstellung durch Androsselung von WEA
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Leistungsflussbeeinflussung durch gezielte Einspeisednderung

» Bestimmung von Einflussfaktoren auf Basis des Netzgleichungssystems
iIn MVA / MVA oder kA / MVA

Si=K2z° Swp

» Auswahl der Windparks mit dem grof3ten Einfluss auf den Engpass
» Bestimmung der maximal moglichen und erforderlichen Stellleistung

—I=H 7\
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Betriebsfihrungsstrategien — Blindleistung und Spannung

Power Factor 0.95 Lead 1.0 Power Factor 0.95 lag at
Rated MW Rated MW

Blindleistungsbereitstellung: UNB/Grid-Code Anforderungen Bsp.:_National Grid, UK

—I=H 7\
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Betriebsflhrungsstrategie — Blindleistung und Spannung
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Blindleistungseinspeisung und Spannungsregelung durch gezielte Eins|

] [

» Bestimmung von Einflussfaktoren auf Basis des Netzgleichungssystems
in kV / Mvar oder Mvar / Mvar

UKk Owe

* lokale Spannungsregelung durch Blindleistungsbereitstellung

 Verlustminimierung durch gemeinsame Spannungsregelung
(optimaler Leistungsfluss)

—I=H 7\
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Zusammenfassung und Ausblick

zuktnfige Netzsituation in DE wird dominiert durch ...
= die Anderung der Erzeugungsstruktur und den europaischen Strommarkt

die Stromnetze ubernehmen Schlusselfunktion ...
= koordinierter Ausbau von regenerativen Erzeugungsanlagen und der Netze

erforderlich sind ...

« Ausbau der HS- und H6S-Netze fur den regionalen und tberregionalen
Energietransport in die Verbrauchszentren

* netzvertragliche Integration regenerativer und dezentraler Energie-
erzeugungsanlagen

« Ubernahme von Kraftwerkseigenschaften
=> erweiterte Netzanschlussbedingungen

 aktiver Beitrag der WEA und Windparks zur Systemsicherheit

=> Regelleistungsbereitstellung, Spannungs-Blindleistungsregelung,
Engpassmanagement, Leistungsregelung, Fahrplane, etc.

lI=H 7\
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Wind on the Grid: Feldtest in Portugal
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Wind on the Grid: Feldtest in Portugal

Spannungsregelung am PCC Grid
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Ergebnisse des Portugiesischen Feldtests - Wirkleistung
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Ergebnisse des Portugiesischen Feldtests - Wirkleistung
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Das Regenerative Kombikraftwerk Il
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#) Macromedia Flash Player 7

Messwerte < |» Prognose
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Herausforderungen fiir das Ubertragungsnetz

 Anbindung und Integration von
grofen Wind- und PV-Parks

— Ersatz konventioneller thermischer
Erzeugung durch EEG, Schatten-KW

— volatile Leistungsflisse => Einsatz
von Ausgleichsleistung

— Ruckspeisung aus unterlagerten
Netzen

— groldraumige Energietransporte
In die Lastschwerpunkte

— Bereitstellung von System-
dienstleistungen, Netzstabilitat

« Spannungshaltung

* % ( ..
%/Frankfurt N
* Regelleistungsbereitstellung ,.;F/ oY 'n”’aﬂ’ \\

o, ~.

 Schwarzstartfahigkeit ‘, \ T - .-g..mberg_

—I=H "\
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Redispatch: Bsp. unvorhergesehene Windstromeinspeisung

- ISP) |

KW A 1) Leitung A-B ist Uberlastet

Ernéhung des Exports
von Land A= Land B

Land A

2) Redispatchmalnahme:
Androsselung von KW A
Hochfahren von KW B

3) Beseitigung des Engpasses

Systemdienstleistungen von Windparkclustern 38



On- und Offshore WEA
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Verbundnetz
150 k¥
------------- ] <
150 k¥
Tr. 4
250 MVA
L=25 km
33 k¥
------------- IEn I L =]
13 KV Trsd Tr. 2 Tr.3
60 MVA 70 MVA 100 MVA
0,69 kv
WP,: 49,5 MW WP,: 60 MW WP,: S0MW
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Betriebsfilhrungsstrategien — Wirkleistung

Wirkleistungskompensation:

1. Bestimmung des Sollwerts an . 2o ]
den WP I EEEEEEEEEN

2. Netzberechnung %

3. Bestimmung der Netzverluste g e
(Sollwerte — tatsachliche WL o
am PCCQ) % .

4. Bestimmung eines = -
Kompensations-Windparks =
(oder alle WP) =L 585

5. Neue Netzberechnung mit NPT S S | . . . .
Verlustkompensation 095 096 057 095 099 1 099 095 097 095 095

Export lmport
CosPhi input

K.. Rohrig, IWES
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Betriebsflihrungsstrategie — Wirkleistungsregelung

) gui . =0l x|
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Cluster Management: Motivation

.......................................................................

Cluster Setpoint
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Betriebsfiihrungsstrategien — Blindleistung und Spannung
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Leistungsfaktor- und Spannungscharakteristik
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Frequenz-Ubergabeleistungs-Regelung im Verbundnetz

jederzeit ausreichende Vorhaltung von
— Primarregelleistung Py
— Sekundarregelleistung und
— Minutenreserveleistung
f=50 Hz
Leistung - _
g;?f;ﬁ%ﬂ:gﬂg Selkundérregelung und
Momentan- Primarregelung Sekundarregelung Minutenreserve Minutenreserve durch
reserve (manuelle Aktivierung) betroffenen UNB
fa
f /’_
Minuten- und Stundenreserve
durch betroffenen Bilanzkreis
0 5s 30s 15 min t —
30 sec 15 min ] > 60 min Zeit

Quelle: E.ON Netz GmbH
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Active Power PCC [MW]

Betriebsflihrungsstrategien — Wirkleistung
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UNB/VNB: Sollwert fiir Netzverknuipfungspunkt
= zu erfiillen wenn prognostizierter Leistungswert > Sollwert
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