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NETZ:KRAFHPROJEKTVORSTELLUDNND BLITZLICHTER
PROJEKTERGEBNISSE

A Projektstruktur A Weitere Fallstudien und Demonstrationen
A Projekthintergrund Verhalten von Erneuerbare -Energie-
Anlagen

A Blitzlichter Projektergebnisse

Nutzung Erneuerbarer beim Beitrage von Windkraftanlagen

Netzwiederaufbau Beitrage von PV -Anlagen

Einsatz von HGU Demonstrationsvorhaben am

Exemplarische Fallstudien Trainingssimulator und im Labor

Labordemonstrationen Systemwiederaufbau
Weiterentwicklung Test - und PV und Wind
Trainingsumgebungen Inselnetzbetrieb

Vernetzung Windinsel und Grol3stadt
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Netz:Kraft- Projektziele

A Weiterentwicklung vorhandener
Netzwiederaufbau -Konzepte unter
Berlcksichtigung des Verhaltens von
Erneuerbare -Energie-Anlagen

A Mdglichkeiten der Bildung von
Versorgungsinseln im Verteilnetz zur
Verkirzung von Ausfallzeiten

Netzwiederaufbau mit zuktnftigen Kraftwerkskapazitaten

morgen B Informationen zum Netzzustand
B Einbindung Windkraft und PV

B Zuschaltung ,aktiver” Verteilungsnetze

Optimierte Netzwiederaufbaupfade

Resynchronisierung

Versorgungsinseln im Verteilungsnetz
Verkiirzte Ausfallzeiten

Schwarzstartfahigkeit von EEA

Prif- und Qualifikationsverfahren
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Netz:Kraft DHintergrund Entwicklungsszenario Kraftwerke o o

Aufteilung der
Erzeugungsarten in den

Szenarien Energietrager Install. Install. Install.  Install. Install.  Install.
Leistung Leistung Leistung Leistung | Leistung Leistung
0Af - 0Af - +04 -
25%-, 50%- und 80+% GW] %] GW] (%] GW] (%]
Erneuerbare -Energien im _
J Braunkohle 18,8 10,2 11,3 4,5 0 0

Kernenergie 12,1 6,6 0 0 0 0
Pumpspeicher 9 4.9 10,7 4,2 11 3,5
Grol3batteriespeiche 0 0 0 0 13 4,1
Gaskraftwerke 23,8 12,9 37,5 14,8 45 14,1
Wind onshore 37,5 20,4 72 28,4 102 32,0
Wind offshore 0,5 0,3 25,3 10,0 43 13,5
Photovoltaik 37 20,1 59,5 23,4 82 25,8
Biomasse 7 3,8 9,2 3,6 12 3,8
Laufwasser 4,1 2,2 3,7 1,5 4 1,3
Speicherwasser 1,5 0,8 1,3 0,5 1,4 0,4
Sonstige Erzeuger 7,4 4,0 5 2,0 5 1,6
SUMME 184,0 253,9 318,4

Quelle: Netz:Kraft Projektbericht
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Netz:Kraft DHintergrund Entwicklungsszenario Kraftwerke o o

Aufteilung der
Erzeugungsarten in den

Szenarien Energietrager Install. Install. Install.  Install. Install.  Install.
Leistung Leistung Leistung Leistung | Leistung Leistung
0Af - 0Af - +04 -

25%-, 50%- und 80+% GW] %] GW] (%] GW] (%]

Erneuerbare -Energien im _

Pro'ekt NETZKRAFT Steinkohle 25,3 13,8 18,4 7,2 0 0

J Braunkohle 18,8 10,2 11,3 4,5 0 0

Kernenergie 12,1 6,6 0 0 0 0
Pumpspeicher 9 4.9 10,7 4,2 11 3,5
Grol3batteriespeiche 0 0 0 0 13 4,1
Gaskraftwerke 23,8 12,9 37,5 14,8 45 14,1
Wind onshore 37,5 20,4 72 28,4 102 32,0
Wind offshore 0,5 U\ A = A1 13,5
Photovoltaik 37 20,1 59.5 23.4 82 25,8
Biomasse 7 3,8 Y,2 3,6 12 3,8
Laufwasser 4,1 2,2 3,7 1,5 4 1,3
Speicherwasser 1,5 0,8 1,3 0,5 1,4 0,4
Sonstige Erzeuger 7,4 4,0 5 2,0 5 1,6
SUMME 184,0 253,9 318,4

Quelle: Netz:Kraft Projektbericht
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Netz:Kraft DHintergrund Aktive Kraftwerke .ﬁ.

20Tsd.

Neujahr 2018

15Tsd.

10Tsd.

UM

5Tsd.

31.D... 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 1. Jan. 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 2_Jan. 04:00 08:00 12:00 1600 20:00

20Tsd.

1. Mai 2018

15Tsd.

10Tsd.

Umn

5Tsd.

30.A... 04:00 0&:00 12:00 16:00 20:00 1. Mai 04:00 0800 12:00 16:00 20:00 2. Mai 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00
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NETZ:KRAFHPROJEKTVORSTELLUDNND BLITZLICHTER
PROJEKTERGEBNISSE

A Projektstruktur A Nutzung Erneuerbarer beim
Netzwiederaufbau (Ubertragungsnetz)

A Projekthintergrund
Unterstltzung einer Schwarzstarteinheit

durch einen Windpark

Bereitstellung von Wirk - und Blindleistung
durch Windparks aus dem Verteilnetz

A Blitzlichter Projektergebnisse

Nutzung Erneuerbarer beim

Netzwiederaufbau

Einsatz von HGU . .
Verteilnetz -Bilanz-Regler

Exemplarische Fallstudien

Labordemonstrationen

Weiterentwicklung Test - und
Trainingsumgebungen

Vernetzung
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Netz:Kraft DVerteilnetzBilanzRegler

Leistungs- Leitwarte
380 kV UNB o= solwert '~ VNB
------------------------ Leistungsmesswert------=----------- L) Ll
N Bilanzregler
110 kV I
adtditdiiet pot Sl et Leistungssoliwert - -- Jsssssssss Ao
+ b :
{ 4 - Regel-
m @% spielraum
Wind-Park | PV-Park |
20 KV :~--------------:*--Verﬁ;lgbare Wirkleistung --fssssssssssss= :
Abgédnge - 2
Schalter ¢~ ‘% \i-------------—--"-"--v---8cha|tbefeh|e -------------- | EEE LS
S0 [ S\ PO personal
L | L
%A
Last DEA (Wind, PV, Biogas etc)
Prinzip der Ausregelung eines
Verteilnetzabschnittes mit steuerbaren EE -Anlagen

A Ausregelung von ungesteuerter Erzeugung und
Lastschwankungen

A Einhaltung eines Sollwertes/ Leistungsbandes
an der Koppelstelle UNB/VNB

Wirkleistungseinspeisung oder
(Blindleistung moglich)

-aufnahme

A Wiederversorgung mit reduziertem
Wirkleistungsbedarf aus Ubertragungsnetz

A Notwendige Steuerbarkeit und
Kommunikation sind heute verfligbar

A Zusétzliche Anforderungen an Prognosen

Quelle: C.Hachmann, M. Valov, G. Lammert, W. Heckmann, M. Braun, 2018

— -

~ Fraunhofer

IEE



Netz:Kraft DVerteilnetzBilanzRegler o
. . . 30
Wirkleistungs -Zeitverlauf ’s
R =
A Zuschalten von =00 -
Mittelspannungsabgéngen 2. ~
(blau) % 0 "“MS.-‘NS-Erze::gsn%{I':S Busbar A+B)
~ = 10 kV-Erzeugung
A Ausregelung der s s <
ungesteuerten Erzeugung 0 | |
(gr[]n) 00:00 00:10 00:20 00:30 00:40 00:50 01:00
~ . . . Zeit [hh:mm]
A mit Wind -/PV-Parks in 110 kV ;
(rOt) —_ Wirkleistungsbezug des 110 kV-Netzes
A Ubergabeleistung S
(schwarz, Wirkleistungs - Z L
Sollwert betragt 8 ; oveebommcieireced e
-4 MW) = Y P
= ““Zuschaltung von Abgéngen
00:00 00:10 00:20 00:30 00:40 00:50 01:00
Zeit [hh:mm]

Quelle: C.Hachmann, M. Valov, G. Lammert, W. Heckmann, M. Braun, 2018
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NETZ:KRAFHPROJEKTVORSTELLUDNND BLITZLICHTER
PROJEKTERGEBNISSE

A Projektstruktur A Unterstiitzung durch HGU -Anbindungen
A Projekthintergrund Unterstltzung des NWA aus asynchronen
Netzen

A Blitzlichter Projektergebnisse
Vergleich NWA mit AC -Verbindung oder

HGU im Nordic Test System

Schnelle Frequenzstiutzung (FFR) mit
HGU

Off -shore-Windpark als Schwarzstarteinheit

Nutzung Erneuerbarer beim
Netzwiederaufbau

Einsatz von HGU
Exemplarische Fallstudien
Labordemonstrationen

Weiterentwicklung Test - und
Trainingsumgebungen

Vernetzung
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Netz:Kraft D Off-shore-Windpark mit HGU als Schwarzstarteinheit (1) D
Offshore — Prinzipskizze Off -shore-Windpark und
Windpark :

On-shore-Schwarzfallgebiet

HGU-Strecke

ﬂ%m

A Die Schwarzstartfahigkeit der HGU -Strecke ist A DC-Spannungshaltung iiber seeseitigen

Voraussetzung und Stand der Technik. Umrichter mit indirekter Spannungsregelung.
A Bei beiden Konverterstationen muss ein In Abhangigkeit der DC -Spannung wird die
netzbildender Betrieb moglich sein. Frequenz im Offshore -Netz angepasst.
A Landseitige Lastanderungen werden zunachst WEA reagieren auf Frequenzanderung
aus dem DC-Zwischenkreis ausgeglichen. analog zu Primarregelleistung.

Quelle: H. Becker, A. Naranovich, T. Hennig, A. Akbulut, D. Mende, S. Stock, L. Hofmann, 2017
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Netz:Kraft D Off-shore-Windpark mit HGU als Schwarzstarteinheit (2)
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A Leistung der Off -shore-Konverterstation (CS)
folgt on -shore CS nahezuunverzogert

Lastzuschaltung reduziert DC Spannung und
dadurch Frequenz im Offshore -Netz

Erhohung der Einspeiseleistung durch die
WEA

A Offshore -Windpark mit HGU -Anbindung als
Schwarzstarteinheit einsetzbar

A Voraussetzungen
Windleistung

Zeitnahe Verfligbarkeit der HGU -Strecke nach
Spannungsausfall

Quelle: H. Becker, A. Naranovich, T. Hennig, A. Akbulut, D. Mende, S. Stock, L. Hofmann, 2017
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NETZ:KRAFHPROJEKTVORSTELLUDNND BLITZLICHTER
PROJEKTERGEBNISSE

A Projektstruktur A Fallstudien Versorgungsinseln

A Projekthintergrund K) Hochspannungsnetz mit Wind

A Blitzlichter Projektergebnisse Inselnetz GroRstadt
Nutzung Erneuerbarer beim Mittelspannungsnetz mit Biogas, PV und
Netzwiederaufbau Batterie -Speicher
Einsatz von HGU Landwirtschaftliches Arealnetz mit Biogas
Exemplarische Fallstudien Mikronetz mit zwei Batteriespeichern
Labordemonstrationen Ortsnetz mit Netzersatzanlage (NEA) und
Weiterentwicklung Test - und Y
Trainingsumgebungen Ortsnetz mit NEA, PV und Batterie

Vernetzung
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Netz:Kraft D Mittelspannungsnetz mit Biogas, PV undatterie-Speicher (1) °

Aufbau der Mittelspannungsnetzinsel
Biogasanlage (BGA)

KOO

20 kv 400 Vv

BGA-
Eigenbedarf
20 kV —— 20 kV ——
400 "J@

[ Station 1 400 v —— Station 2
l

o@

Aggregierte Lasten, Aggregierte Lasten,
PV-Anlagen und PV-Anlagen und
Speichersysteme Speichersysteme

A Schwarzstart eines Ortsnetzes mit
Netzersatzanlage

A Ausweitung der Netzinsel in Richtung
Biogasanlage

A Biogasanlage tibernimmt die Fiihrung der
Netzinsel

A Parallelbetrieb beider Anlagen und
Zuschaltung eines weiteren Ortsnetzes

A Trennung der Netzersatzanlage
A Weitere Ausweitung der Netzinsel
Nachfolgend dargestellt

Quelle: D. Lafferte , A. Klingmann , D. Fetzer, G. Lammert, C. Hachmann, T. Paschedag, M. Braun, 2017
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Netz:Kraft B Mittelspannungsnetz mit Biogas, PV undBatterie-Speicher (2) D

Zeitlicher Verlauf von Leistung und
Frequenz bel Starker PV - —Residuallast —— Netzlast PV-Einspeisung —EIES|S—Frequenz 51.5

N W
A Jaf.2
A Regelung der PV -Anlagen tber 58

Leistungs-Frequenz-Kennlinie

A Residuallast im Bereich der
Mindestlast der Biogasanlage

A Frequenzerhohung bewirkt
Wirkleistungsreduktion der PV-
Anlagen

A P(f)-Regelung der Speicher
(Speicherung bei Uberfrequenz)

A Bereitstellung von Priméarregel -
leistung durch Batteriespeicher

A Sehr hoher Grad Verteilnetz -
automatisierung notwendig

47.5

3
]
Frequenz [Hz]

Wirkleistung [kW]
7_;

&
=
—’

fj

]

L fé |

Quelle: D. Lafferte , A. Klingmann , D. Fetzer, G. Lammert, C. Hachmann, T. Paschedag, M. Braun, 2017
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NETZ:KRAFHPROJEKTVORSTELLUDNND BLITZLICHTER
PROJEKTERGEBNISSE

A Projektstruktur A Labordemonstrationen

A Projekthintergrund K) Windinsel

A Blitzlichter Projektergebnisse Landwirtschaftliches Arealnetz mit Biogas
Nutzung Erneuerbarer beim Mikronetz mit zwei Batteriespeichern
Netzwiederaufbau
Einsatz von HGU
Exemplarische Fallstudien /
Labordemonstrationen

Weiterentwicklung Test - und
Trainingsumgebungen

Vernetzung
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Netz:Kraft DRegelung Mikronetzmit zwei Batteriespeichern ol%

A Demonstration Microgridcontroller Schematische Darstellung des Labornetzes
A zwei Niederspannungsnetze verbunden iber eine
Mittelspannungsleitung

A multifunktionaler  PV-Batterie -Wechselrichter mit PV A Q )
Ausgangsspannungs - und Frequenzregelung 7

(Netzbildner, VSI) < ()&

/. Steuerbare Last

Bat— .~

A kommerziell verfligharer Batterie -Wechselrichter Bat E @ ]
(Stromquelle, CSI) 7

Quelle: M. Nuschke, 2017
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