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Fahigkeiten fur das kunftige System
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Lastenheft flr den Systemumbau

*\Warum Systemumbau?
» Fahigkeiten

*\Wo stehen wir?

*\Wie geht es welter?
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Unterschied aktuelles System zu umrichterbasierten System

Aktuell sorgen die Schwungmassen (Turbinen und
Generatoren) der Grol3kraftwerke dafr, dass sich bei
Stérungen Frequenz, Spannung und Phasenwinkel nicht zu
schnelle andern.

Zur GrofRenordnung: mehrere hundert Tonnen (Turbine und
Generator) rotieren mit 3.000 Umdrehungen/Min — das ist die
Tragheit, die nun durch die Kombination von Energiespeicher
und Wechselrichter ersetzt werden muss.
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* Frequenz (f)
= Spannung (U)
» Phasenwinkel (phi)
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Schwungmassenbasiertes - umrichterbasiertes System
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= Verantwortung flr Navigation und = Navigation und Geschwindigkeit muss
Bremsen klar koordiniert werden Qs
= Mehrere Hundert Kraftwerke = Massenmarkt: Mehrere Millionen
Anlagen
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Systemstabilitat

Systemstabilitat: Einhaltung aller technischen
und betrieblichen Grenzwerte wahrend des
Normalbetriebs sowie die Fahigkeit, nach einer
Storung zuverlassig in den Normalzustand
zuriickzukehren.
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Wechselrichter haben bisher eine einfache Aufgabe:
Strom einspeisen P

_Q_

AN

» Wechselrichter sind leistungselektronische Geréate, deren
primare Aufgabe die Umwandlung von Gleichstrom in
Wechselstrom ist.

» Bisherige Wechselrichter in EE-Anlagen sind so
programmiert, dass sie den Strom einspeisen (Ertrag
maximieren), mit der anliegenden Spannung und der
anliegenden Frequenz. Sie bendtigen ein stabiles System,
um einspeisen zu kénnen.

Kinftig missen sie dieses Systemgrol3en selber
vorgeben, jede Anlage flr sich und alle Anlagen
gemeinsam.
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netzbildende Wechselrichter
D

_Q_

Netzbildende Wechselrichter sind so programmiert, dass
sie sich wie die rotierenden Massen der Kraftwerke
verhalten:

» geben Spannung und Frequenz vor
* bringen Tragheit ins System.

« kdnnen kurzfristig auf den Bedarf des Netzes reagieren
und Momentanreserve bereitastellen.

VDE NN
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Es geht nicht [anger um Integration Erneuerbarer, es geht
darum stabilen Betrieb auf Grundlage Erneuerbarer zu
organisieren

o
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2030 Systemstabilitat /67\
/EE,( Basis fiir Systemstabilitat / L X

* Frequenz und Spannung

® * Im Normalbetrieb, im gestorten Betrieb
® und bei Wiederaufbau

oD "-T-L] netzstutzend

HE oo

|| negative Netzriickwirkungen
vermeiden
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Rollen &ndern sich

Erwachsen

OI _le *voll verantwortlich
* Haushalt fuhren, Eltern ablésen

®
v ®

Olj (,?, Pubertat

") <3 « Keine volle Verantwortung

( )

®  Soll im Haushalt helfen
o ©
o O
@ Baby/ Kleinkind

« Wird geschitzt und geflttert

e Soll nicht stéren und nichts
kaputt machen

’\__r
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Sicherer Systembetrieb

RS
» Stabile Frequenz ‘

= Stabile Spannung

» Resilienz: Stdérungen uberstehen, bei Beseitigung mithelfen und
Normalbetrieb wiederherstellen

Im Normalbetrieb, im Storbetrieb, bei Schwarzstart
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17.05.2024 © Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE Heike Kerber




Zwel Mechanismen

Ziel des Lastenheftes flr ein stabiles
Energiesystem: die richtigen Fahigkeiten
maoglichst effizient ins System bringen

» Schnell und selten gebraucht: alle missen
mithelfen

» Langsam und haufig gebraucht: Markt
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Mechanismen

Flugzeug abfangen

£
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Stabilisieren/Abfangen: Auf Sollwerte zurtickbringen:
Flugzeug in Horizontale bringen Flugzeug wieder auf Flughdhe
(auf neuer Hohe halten) und Geschwindigkeit bringen

VDE NN
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Fahigkeiten fir den stabilen Systembetrieb
fur Normalbetrieb — gestorter Betrieb - Netzwiederaufbau

Netzbildende Eigenschaft: Spannung vorgeben

. o
bei schnellen Anderungen /@Y& Schnelle und stabilisierende Regelfahigkeit

g;%abr:lr?ung Verhalten im Fehlerfall (u.a. Kurzschlussstrom)
; ; _ Seit 2018 fur alle
. . r langere Zeitrdum nnung konstant halten
bei langsamen Anderungen ?gliend?eigﬁjrfg)e aume Spannung konstant halte Spannungsebener
Netzbildende Eigenschaft: Frequenzbildung
. o
bei schnellen Anderungen /@\/& Netzbildende Eigenschaft: Momentanreserve (Tragheit)
Primarregelung Plus
Stabile Marktbasierte Primarregelung
Frequenz bei langsamen Anderungen Sekundarregelung
Minutenreserve
o
Schwingungsvorgange ///ﬂ7
Resonanzen vermeiden 7}\ Definierte Dampiung
Schwarzstart Schwarzstartfahigkeit Netzwiederaufbau
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Fahigkeiten flr den stabilen Systembetrieb - Spannung

Netzbildende Eigenschaft

* Bisherige EE-Anlagen bendtigen fir den Betrieb stabile Spannung aus dem Netz und Frequenz.
Sie konnen zwar die Spannung am Netzanschlusspunkt an inrem Ausgang regeln, aber dies nur,
wenn sie Spannung aus dem Netz erhalten

* NEU: Spannung vorgeben und Frequenz bilden

Schnelle und stabilisierende Regelfahigkeit

*EE-Anlagen mussen diese Fahigkeit aktuell nicht aufweisen.

\_/— ~ +NEU: Bei Spannungsanderungen miissen alle betroffenen Anlagen die Anderung mdglichst schnell abfangen und
die Spannung stabilisieren.

Verhalten im Fehlerfall

u / l \ *Aktuell: alle Anlagen bringen Kurzschlussstrom in einem gesonderten Betriebsmodus ein,
*NEU: kinftig soll dieses Verhalten naturlich / kontinuierlich in ihrem Betriebsverhalten verankert sein.
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17.05.2024 © Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE Heike Kerber 13



Fahigkeiten flr den stabilen Systembetrieb - Frequenz

% Netzbildende Eigenschaft:
*Siehe vorherige Folie

Momentanreserve

swichtige Sicherheitsfunktion: bei Frequenzveréanderung stabilisiert Momentanreserve das
Netz. Das sind mehrere hundert Tonnen schwere, rotierende Generatoren in Kern- und
Kohlekraftwerken, die in ihnrer Bewegung Energie speichern. Jedes konventionelle Kraftwerk

—<!— stellt Momentanreserve - oder Schwungmasse - zur Verfigung. Die Tragheit dieser Massen

muss kunftig durch EE-Anlagen ersetzt werden. Die Fachleute sprechen von synthetischer
Tragheit

* Aktuell tragen EE-Anlagen noch nicht zur Tragheit bei.

Primarregelung Plus:

ofalls trotz Aktivierung der Primarregelung (Markt) die Frequenz weiter zu- bzw. abnimmt,
mussen kinftig alle regelbaren Anlagen (Erzeugung und Verbrauch), ihre Leistung
anpassen (z.B. Verbraucher wie z.B. Ladeséaulen oder Warmepumpen ihre Ladevorgange
bzw. Heizvorgénge pausieren). Fachleute sagen auch Netzsicherheitsbasierte
Primarregelung.

* Aktuell reagieren alle EE-Anlagen auf Frequenzabweichungen >200 mHz und passen ihre
Leistung an. Kunftig missen sie schneller und konkreter definiert ihre Leistung anpassen
und dabei dampfendes Verhalten aufweisen.

VDE NN —

14

17.05.2024 © Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE Heike Kerber



Bedarfsermittilung nach abgestimmten Szenarien liegt vor

» Konkrete Rechnungen flr abgestimmte Szenarien im
Rahmen NEP: Bedarfsermittlung fiur Momentanreserve in
Deutschland:

-> erhOhte Transite, die bei Leitungsausfallen sofort
(momentan) kompensiert werden missen

-> Momentanreserve die durch Kraftwerke zu Verfligung
steht nimmt ab

Link: https://www.netzentwicklungsplan.de/

VDE NN —
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Woran wird gearbeitet?

» Netzbildende Eigenschaften

» Spezifikation (fur Markt) in Arbeit
(Grundeigenschaften, Beschreibung
Momentanreserve, Nachweisverfahren) 2024

= Entwurf RfG: ab 2028 soll die marktl. Beschaffung
erganzt werden durch Mindestbeitrag aller EE-
Anlagen
wie viel und welche Anlagen ist noch offen — 2025

» Technische Mindestanforderungen — 2027

» Echte Neuentwicklung einer systemrelevanten Losung im
Massenmarkt notwendig:

-> Pilotierung und Erfahrung sammein.
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Warum jetzt? Systemumbau im Massenmarkt

~138 GW

>

: ~750 GW
Installierte Leistung Kompensations-
(EE, Speicher, Lasten) mafnahmen!

Neuanlagen
mit neuen Systemanforderungen

Ubergangszeit

Neuanlagen,
die ohne neue Systemanforderungen ans Netz gehen!

Orientiert am NEP-Strom 2037

>
2020/2021 heute 2025 2028 2037

TARs Novelle 2027 (CNC 2.0 Novelle)
TARs Novelle 2025 und Inkrafttreten CNC 2.0

Definition der Systemanforderungen VDE NN
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Grundlagen werden gelegt

» BMWK-Roadmap Systemstabilitat
» Europaische Netzcodes

» Technische Anschlussregeln (TAR) fur
Deutschland
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Zusammenfassung

—7\(:Es geht nicht langer um Integration Erneuerbarer, es geht darum

_7j stabilen Betrieb auf Grundlage Erneuerbarer zu organisieren

{Eufb) Neue Fahigkeiten: Entwicklung, Pilotierung fir Massenmarkt:
[ Anforderungen an Produkte und Betrieb

5 Managebar und vorausschaubar — bei aller Komplexitat

\
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N

g Transformation von Technik, Ordnungsrahmen und Markt missen
\, Hand in Hand gehen

17.05.2024
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Vielen Dank fur
lhre Aufmerksamkeit!

FNN — wir entwickeln Netze weilter

Ihr Ansprechpartner
Heike Kerber

+49 30 386868 71
heike.kerber@vde.com
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