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Abstract

Differences of the frequency from the nominal frequency in the European
power grid are very common. The self regulating effect of the power system
(NSRE) has a stabilizing effect on the grid and in contrast to the Frequency
Containment Reserve the NSRE operates in an instant. This effect is the
result of frequency- and voltage dependent loads and small speed controlled
industrial power plants in the power grid. If there is a drop of the frequency
due to the loss of generation, the frequency dependant loads will draw less ac-
tive power. The stabilizing effect of the frequency dependent loads decreases,
when the motor loads lose there frequence dependency, for example through
operation on a frequency converter. The stabilizing effect of the frequency
dependent loads decreases when the motor loads lose their frequency depen-
dency, for example through operation on a frequency converter. Therefore,
these motors do not contribute to the NRSE. If motor loads lose their fre-
quence dependency, the NSRE will decrease. Due to the change of the electric
loads in the power grid and the changes on the power grid, it is assumed that
the NSRE will decrease. In this thesis the future development of the NSRE
will be analysed.

Previously, the NSRE was determined by a top down approach in several
papers. In the present thesis the NSRE will be determined by a bottom up
approach. On the one hand the advantage of a bottom up compared to a top
down approach is, that regardless of sufficient large drops of the frequency in
the power grid, the NSRE can be determined. On the other hand the disad-
vantage of the bottom up approach is that you need the information of the
composition and the frequency dependency of the loads in the power grid.
Therefore, a literature research on the loads in the European power grid was
conducted. For the determination of the frequency dependency of the loads,
typical household loads were measured. A literature research was accomplis-
hed to determine the frequency dependency of other loads, like machines
with constant, linear or square torque. In order to consider the composition
of the power grid in the year 2050, different scenarios were studied. With
the information about the loads in the power grid and the load models the
change of the NSRE can be studied through a simulation.
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Kurzfassung

Kleine Abweichungen der Netzfrequenz von der Nennnetzfrequenz sind im
européischen Verbundnetz keine Seltenheit. Ein Anteil der Stabilisierung er-
folgt durch den Netzselbstregeleffekt (NSRE) und wirkt im Gegensatz zu den
Regelungen instantan. Dieser Effekt ist auf die Frequenzabhingigkeit und
die Spannungsabhéngigkeit der Lasten im Verbundnetz, sowie die kleineren
drehzahlgeregelten Kraftwerke, welche sich nicht an der Primérregelung be-
teiligen, zuriickzufithren. Sinkt aufgrund eines Kraftwerksausfall die Netzfre-
quenz ab, werden die frequenzabhéingigen Lasten proportional zur Anderung
weniger Wirkleistung beziehen und wirken somit dem Kraftwerksausfall ent-
gegen. Der stabilisierende Effekt der frequenzabhingigen Last nimmt ab,
wenn die motorischen Lasten ihre Frequenzabhéngigkeit verlieren, wie etwa
durch Betrieb an einem Umrichter. Durch die Verdnderung der Last und des
Verbundnetzes wird nun eine Verschlechterung des NSRE angenommen. Die
zukiinftige Entwicklung des NSRE wird in dieser Arbeit untersucht.

Mithilfe einer Literaturrecherche ist zuerst der NSRE im européischen Ver-
bundnetz analysiert worden. Hier wird auf die Bedeutung und Zusammenset-
zung des NSRE eingegangen. In der Vergangenheit ist der NSRE iiber einen
Top-Down Ansatz ermittelt worden. In der vorliegenden Arbeit wird aber der
NSRE iiber einen Bottom-Up Ansatz bestimmt. Der Nachteil an diesem An-
satz ist, dass die Information der Lastverteilung im Verbundnetz vorhanden
sein muss, um den NSRE bestimmen zu kénnen. Der Vorteil des Bottom-Up
Ansatzes gegeniiber eines Top-Down Ansatzes ist der, dass nicht auf ausrei-
chend groflere Frequenzeinbriiche im Verbundsystem gewartet werden muss,
um den NSRE bestimmen zu kénnen. Um {iber einen Bottom-Up Ansatz den
NSRE zu bestimmen, ist anhand mehrerer Paper eine Analyse des Verbund-
netzes auf seine Verbraucher durchgefiihrt worden. Die Frequenzabhéngigkeit
der Verbraucher ist aufgrund représentativer Haushaltsgerédte im Labor be-
stimmt worden. Fiir die Frequenzabhéngigkeit anderer Lasten, wie Maschi-
nen mit konstanter, linearer oder quadratischer Momentenkennlinie, wurde
eine Literaturrecherche durchgefiihrt. Fiir die zukiinftige Entwicklung des
NSRE ist unter Zuhilfenahme von Szenarien eine mogliche Lastsituation im
Jahr 2050 bestimmt worden. Aus der Information der Lastverteilung und
der Modelle der einzelnen Verbraucher wird auf Basis einer Simulation des
Verbundnetzes die Verdanderung des NSRE nachgebildet.
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1 EINLEITUNG 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Durch den vermehrten Einsatz von Leistungselektronik und der daraus re-
sultierenden konstanten Wirkleistungsaufnahme elektrischer Antriebsmaschi-
nen wird eine Abnahme des Netzselbstregeleffekts (NSRE) prognostiziert[1].
Mit den entsprechenden Experimenten, wie in den 80er- und 90er Jahren
kénnte man den NSRE bestimmen. Jedoch wirken diese sich auf die Netzsta-
bilitat innerhalb des européischen Verbundnetzes aus, so dass davon Abstand
genommen wird. Um den NSRE trotzdem neu zu bestimmen, kann aber eine
andere Methodik angewendet werden. Dieser Bottom-Up Ansatz soll in die-
ser Arbeit behandelt werden. Eine zentrale Frage, die sich durch die ganze
Arbeit zieht, ist, wie sich der NSRE im Laufe der néchsten Jahre entwickeln
wird. Eine Verringerung des NSRE bedeutet fiir das Verbundnetz, dass der
unterstiitzende Effekt des NSRE bei einem Ungleichgewicht zwischen Erzeu-
gung und Last weniger wird und das Verbundnetz vermehrt auf andere Re-
gelungen zuriickgreifen muss. Um die Klimaziele der Européischen Union bis
2030 und 2050 zu erreichen, haben sich die Mitgliedstaaten im Pariser Klima-
abkommen dazu verpflichtet, auf erneuerbare Energien und energiesparende
Mafinahmen zu setzen. Werden mehr regenerative Energiesysteme eingesetzt,
dann werden konventionelle Kraftwerke vom Netz genommen. Die kleineren
drehzahlgeregelten Kraftwerke, welche sich nicht an der Primérregelung be-
teiligen, sind die Ursache fiir den erzeugerabhéingigen NSRE. Ein Abschal-
ten dieser Kraftwerke bedeutet, dass sich dieser Effekt auch verringert. Die
energiesparenden Mainahmen werden umgesetzt, indem Leistungselektronik
verbaut wird. Dadurch wird der Wirkleistungsverbrauch verringert, die Las-
ten verlieren aber ihre Frequenzabhéngigkeit und verringern somit den ver-
braucherabhéngigen NSRE. In den bestehenden Analysen wird von einem
Proportionalitétsfaktor von 1-2 %/% ausgegangen. Ist dies in dem Kontext
dann annehmbar? Und ist die Darstellung als P-Glied im Ersatzschaltbild
fiir schnelle Frequenzénderungen iiberhaupt noch zuléssig?

1.2 Stand der Technik

Fiir die Regelung des européischen Verbundnetzes gibt es zwei wichtige Me-
chanismen, um die Frequenz stabil zu halten. Dies wéren zum einen die
Frequency Containment Reserve (FCR) und zum anderen der NSRE. Der
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1 EINLEITUNG 2

NSRE ist auf die Frequenz- und Spannungsabhéngigkeit der Lasten im Ver-
bundnetz sowie auf die kleineren drehzahlgeregelten Kraftwerke, welche sich
nicht an der Primérregelung beteiligen, zuriickzufithren. Dieser Effekt wirkt
ohne jegliche Verzogerung auf den Wirkleistungsverbrauch, wobei die FCR
erst ab einer Frequenzabweichung von 420 mH z aktiviert Wird. Fiir klei-
ne Frequenzidnderungen ist es dem Verbundnetz nun méglich, ohne die Hil-
fe der FCR das Ungleichgewicht von Erzeugung und Last zu regeln. Wenn
der NSRE nun verringert wird oder sogar verschwindet, indem die frequenz-
abhéngigen Lasten oder die drehzahlgeregelten Kleinkraftwerke vom Netz
genommen werden, dann wird das Verbundnetz bis zum Einsetzen der FCR
ohne den stabilisierenden Effekt des NSRE betrieben.

Der NSRE ist in der Energietechnik kein neu auftretender Begriff. So ist
bereits im Jahre 1968 eine gewisse Frequenzabhingigkeit der Wirk- und
Blindleistungsaufnahme passiver Netze von Laible T, beschrieben wor-
den. Auch, dass elektrische und motorische Lasten einen frequenzabhéngigen
Wirkleistungsverbrauch besitzen, kann in der Literatur ﬂ§|] nachgelesen
werden. Die letzte messtechnische Erfassung und Modellierung des NSRE ist
in den 80er und 90er Jahren durchgefiithrt worden. Die Ergebnisse hierzu sind
im Paper beschrieben worden. Im regeltechnischen Ersatzschaltbild des
Verbundnetzes kann der NSRE als P-Glied mit einem Proportionalitiatsfaktor
von 1.5 % /% angenommen werden[8]. In ,,P1 — Policy 1: Load-Frequency Con-
trol and Performance [C]* einer von der ENTSO-E veroffentlichten Richtlinie
im Jahr 2009, wird der Proportionalitéitsfaktor des NSRE derzeit mit 1 %/Hz
angenommen|9].

1.3 Definition

Der NSRE beschreibt das dynamische spannungs- und frequenzabhéngige
Wirk- und Blindleistungsverhalten von Verteilungsnetzen im Zeitbereich in-
nerhalb weniger Sekunden[1]. Wie bereits erwéihnt, kann der NSRE mit 1%/ Hz
angenommen werden. Dies bedeutet in Worten, dass bei einer Frequenzabh-
nahme von einem Hertz bereits die Wirkleistung um 1 % reduziert wirdﬂgﬂ.

1.4 Inhalt der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit wird der NSRE mit Hilfe einer Bottom-Up Me-
thode bestimmt. Dazu wird zuerst theoretisch auf den NSRE eingegangen,
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1 EINLEITUNG 3

danach wird mithilfe verschiedener Lastmodelle der NSRE simuliert und zum
Schluss unter Verwendung von Frequenzspriingen der Wirkleistungsverlauf
von reprasentativen Lasten gemessen. Auf Basis der Sprungantworten und
der Lastverteilung im Verbundnetz kann auf das gesamte Verbundnetz hoch-
gerechnet werden. Es werden zusétzliche Szenarien, wie sich der NSRE in
den néchsten Jahren entwicklen kénnte, beschrieben.
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2 LITERATURRECHERCHE 4

2 Literaturrecherche

Es wurden bis zum Jahr 1989 hauptsichlich einzelne Lasten auf ihre fre-
quenzabhéngige Wirkleistung untersucht und modelliert. In , Investigations
of the frequency and voltage dependance of load part systems using a digi-
tal self-acting measuring and identification system” [7] wird ein automati-
siertes Messsystem vorgestellt, welches fiir zwei verschiedene Lastverteilun-
gen in Deutschland eingesetzt worden ist. Das System erkennt Einbriiche
der Versorgung und der Frequenz und zeichnet diese auf. Aus diesen Fre-
quenzereignissen ist der NSRE mithilfe eines Top-Down Ansatzes bestimmt
worden. Fiir die gemessenen Lastzentren Heidelberg und Berlin-Kreuzberg
nehmen die Autoren den Proportionalitdtsfaktor des NSRE mit 1.2 %/%
und 0.8 %/% an. Die Einheit des Proportionalitéitsfaktors (%/%) ergibt sich
folgendermaflen: Die prozentuelle Leistungséinderung wird durch die prozen-
tuelle Frequenzénderung dividiert und ergibt somit die Einheit % /%.

Eine von mehreren Papern im Zusammenhang des NSRE ist die zitierte
Dissertation ”Experimentelle Untersuchung zur frequenz- und spannungs-
abhédngigen Leistungsaufnahme elektrischer Verbraucherteilnetze”[2] von B.
Hall aus dem Jahr 1993. Diese Dissertation liegt leider nicht digital vor und
konnte somit nicht eingesehen werden, wird aber der Vollstandigkeit wegen
erwahnt.

Ein fiir den NSRE sehr relevantes Paper ist ” Study of the dependence of con-
sumer subsystems on frequency and voltage” . Zuerst ist von den Autoren
die Modellierung des NSRE beschrieben worden. Sie haben die Aufteilung der
Lasten in ungesteuerte und gesteuerte Verbraucher eingeteilt. Weiters haben
sie die Frequenzabhéngigkeit der Motoren beschrieben. In diesem Paper wird
sowohl auf den frequenz- als auch den spannungsabhéngigen Netzselbstregel-
effekt eingegangen. Zusatzlich finden sich auch Modelle fiir die frequenz- und
spannungsabhéngige Wirk- und Blindleistung. In diesem Paper wird wieder
mithilfe eines Top-Down Ansatzes der Netzselbstregeleffekt von mehreren
Lastverteilungen (Industrie und Haushalte) in Deutschland bestimmt. Aus
den Messungen schlieffen die Autoren, dass sich der Netzselbstregeleffekt im
Sommer gegeniiber jenem im Winter unterscheidet. Uber das gesamte Jahr
gemittelt wird der Proportionalititsfaktor des NSRE mit 0.9 %/Hz ange-
geben und betrigt im Winter 0.6 %/Hz sowie im Sommer 1.1 %/Hz. Den
niedrigen NSRE im Winter erkldren die Autoren, dass sich im Winter ver-
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2 LITERATURRECHERCHE >

mehrt mit elektrischen Heizungen geheizt wurde. Fiir den NSRE im gesamten
Verbundnetz ist der Proportionalitiatsfaktor mit 1.5 %/Hz berechnet worden.

In ”Importance of the self regulating effekt within power systems”, einem
Paper von M. Kurth und E. Welfonder [11], wird zuerst auf den positiven
Effekt des NSRE eingegangen. Dieser positive Effekt zeigt sich dadurch, dass
wahrend groflerer Ausfille weniger Primérregelenergie benotigt wird. Im Jahr
2006 ist der NSRE in den Netzregeln der DVG, die heute unter dem Namen
VDN bekannt ist, mit 0.5 %/Hz angenommen worden, denn zu dieser Zeit ist
der erzeugerabhingige NSRE nicht einbezogen worden. Dies ist von den Au-
toren anhand dreier verschiedener Experimente widerlegt worden. Zusétzlich
ist in diesem Paper auf den erzeugerabhingigen NSRE néher eingegangen
worden. Der NSRE ist in diesem Paper mit 1.5 %/Hz angenommen worden.

Das Paper ”"Bedeutung des Netzselbstregeleffekts” beschreibt die Bedeu-
tung des NSRE in Hinblick auf das européische Verbundnetz. Mithilfe von
regeltechnischen Ersatzschaltbildern erkldren die Autoren die Wirkungsweise
des NSRE im Verbundnetz sowie den erzeugerabhéngigen NSRE der Klein-
kraftwerke. In weiterer Folge wird von den Autoren angenommen, dass sich
aufgrund der Energiewende der stabilisierende Effekt des NSRE verringern
wird. Anhand mehrerer Simulationen zeigen die Autoren, welche Auswirkung
diese Verringerung auf die Frequenzantwort hat.

In " Bedeutung und messtechnische Bestimmung des Netzselbstregeleffekts” [1]
ist von den Autoren die Anforderung der Messgerite fiir eine Messung nach
einem Top-Down Ansatz genannt worden. Hier ist einzeln auf ein Spannungs-
sowie ein Frequenzereignis eingegangen worden. Zudem werden in dem Pa-
per anhand mehrerer Simulationen die Regelungen und der NSRE einzeln
betrachtet, um die Bedeutung des NSRE zu verdeutlichen. Zum Schluss
wird von den Autoren vorgeschlagen, die Modelle des NSRE zu iiberarbeiten.
Die Modelle kénnen laut [1] die Frequenzoszillation aufgrund der hohen An-
zahl der dezentralen Erzeugung nicht korrekt abbilden und sollten daher
iiberarbeitet werden.
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3 DER NETZSELBSTREGELEFFEKT 6

3 Der Netzselbstregeleffekt

3.1 Ursprung und Zusammensetzung

Der frequenzabhéngige NSRE besteht zu einem Drittel aus dem erzeugerab-
héngigen und zu zwei Drittel aus dem verbraucherabhéngigen Anteil. Elek-
trische Lasten besitzen zusétzlich noch einen spannungsabhéngigen Wirk-
und Blindleistungsverbrauch. Dieser wird aber in dieser Arbeit nicht weiter
beschrieben und ist nicht Teil dieser Diplomarbeit.

Der erzeugerabhéngige NSRE soll hier kurz Erwéhnung finden, wird aber
in der vorliegenden Arbeit nicht weiter untersucht. Dieser Effekt entsteht
aufgrund des Regeleinflusses kleiner Kraftwerke (Industrie- und Kommunal-
kraftwerke), welche drehzahlgeregelt betrieben werden, aber sich nicht an der
Primérregelung beteiligen[5][12]. Der Proportionalititsfaktor fiir den erzeu-
gerabhéngigen NSRE wird mit 0.5 %/Hz angegeben. [§]

Der verbraucherabhéngige NSRE entsteht aus der Summe aller ungeregel-
ten Verbraucher im Verbundnetz, welche direkt an das Netz angeschlossen
sind. Bei konstanter Leistungsaufnahme trotz Frequenzédnderung, zum Bei-
spiel aufgrund eines Betriebes mit Frequenzumrichter (FU), werden diese
Verbraucher nicht zum frequenzabhéngigen NSRE gezéihlt.

Elektrische Lasten konnen in folgende Kategorien eingeteilt werden:

e ohmsch
e induktiv und kapazitiv
e motorisch

e Mischlasten

Zusétzlich unterscheidet man noch zwischen geregelten und ungeregelten Ver-
brauchern, wobei hauptséchlich motorische Lasten mit entsprechender Leis-
tungselektronik geregelt werden.
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3 DER NETZSELBSTREGELEFFEKT 7

3.1.1 Ohmsche Verbraucher

Ohmsche Verbraucher wandeln die elektrische Energie in Wéarme oder Licht
um und besitzen keine Frequenzabhéngigkeit. Sie verhalten sich wie ein ohm-
scher Widerstand und sind somit in der Leistungsaufnahme konstant. Zu
dieser Kategorie zdhlen hauptséchlich elektrische Raumheizungen, Heizra-
diatoren, der Elektroherd (Ceranfeld und Backrohr) sowie Beleuchtungen
durch Glﬁhlampen. Neuartige energiesparende Beleuchtungen, wie zum
Beispiel die LED-Leuchtmittel, zédhlen nicht zu dieser Kategorie. Bei Vor-
handensein von kapazitiven oder induktiven Parasitéiten entsteht eine Fre-
quenzabhéngigkeit der Last.

3.1.2 Induktive und kapazitive Verbraucher

Induktive sowie kapazitive Verbraucher weisen im Blindleistungsverbrauch
eine Frequenzabhingigkeit auf. Die Reaktanz einer Spule hiangt proportio-
nal von der Frequenz ab. Die Reaktanz eines kapazitiven Verbrauchers hin-
gegen héngt indirekt proportional von der Frequenz ab. Induktive und
kapazitive Verbraucher sind in den Haushalten seltener aufzufinden. Als Bei-
spiel kann aber die Induktionsherdplatte genannt werden. Durch die heutigen
Steuerungs- und Regelungsmoglichkeiten einer herkémmlichen Induktions-
platte kann man davon ausgehen, dass diese Leistungselektronik beinhaltet.
Somit verliert sie wieder ihre Frequenzabhingigkeit und ist fiir den verbrau-
cherabhéngigen NSRE nicht relevant.

3.1.3 Motorische Verbraucher

Der Grofiteil der Verbraucher, auch Arbeitsmaschinen genannt, wird mit-
hilfe eines Motors betrieben. Zu diesen Verbrauchern zédhlen unter anderem
Pumpen, Kompressoren, Verdichter usw. Diese motorischen Verbraucher sind
aufgrund ihrer Frequenzabhéngigkeit und ihres Verbrauchs im Netz haupt-
verantwortlich fiir den Verbraucherselbstregeleffekt, denn diese Lastkategorie
verbraucht 50 % der gesamten Erzeugung im Européischen Verbundnetz [14].
Der Leistungsverbrauch héngt bei elektrischen Maschinen direkt proportional
von der Netzfrequenz abﬂE[]. Als Antriebsmaschine fiir die Arbeitsmaschinen
werden iiblicherweise Asynchronmaschinen verwendet. Es werden nun die
verschiedenen Antriebsmaschinen und ihre Frequenzabhéngigkeit beschrie-
ben.
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3 DER NETZSELBSTREGELEFFEKT 8

Asynchronmaschine: Die Asynchronmaschine wird heutzutage hauptséchlich

als Antriebsmaschine fiir motorische Verbraucher Verwendet. Ihre frequenz-
abhéngige Wirkleistung lésst sich folgendermaflen erkléren: Wenn eine Asyn-
chronmaschine direkt an das Verbundnetz gehéngt wird, dann entsteht ein
rotierendes Drehfeld, welches die gleiche Frequenz besitzt wie das Verbund-
netz. Anderungen der Netzfrequenz werden direkt an das Drehfeld der Ma-
schine weitergegeben.

o 0
p

In der Beziehung 1| steht wg,,, fiir die synchrone Winkelgeschwindigkeit des

Drehfeldes, fs,, fiir die synchrone (Netz)frequenz und p fiir die Polpaar-

zahl der Maschine. Die mechanische Drehzahl n des L&aufers einer Asyn-

chronmaschine lduft nicht synchron mit der synchronen Drehzahl, sondern

ist abhéingig vom Schlupf s der folgendermafen definiert worden ist[5][6]:

Weyn = 2T

g= om0 2)
Nsyn
Die mechanische Drehzahl des Laufers einer Asynchronmaschine lésst sich
nun folgendermafien angeben mit:

n=5"Ngy, (3)

Das elektrische Drehmoment einer Maschine M, ist die treibende Kraft hin-
ter einer rotierenden Bewegung und folgendermaflen deﬁniert:

Pree Ps(1 — P, P

My = Tmea  BUZ9) B By )

Wmech wmech“— - 3) Wmech wsyn
Die Gleichung (4| zeigt, dass das elektrische Moment der Asynchronmaschi-
ne schlupfabhéngig und somit von der Netzfrequenz abhéngig ist. Fiir die
Gleichung [] kénnen noch weitere Faktoren einbezogen werden. So wird die
Luftspaltleistung Ps noch genauer ausgefithrt und fiithrt zu folgender Glei-

chung:

P s(1—0) XX, X,
Wsyn — (RsR, — s0XsX])?+ (sRs X, + XsR,)?

Mel = Mg (5)
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3 DER NETZSELBSTREGELEFFEKT 9

In der Abbildung wird das normierte elektrische Moment als Funktion
iiber der normierten Drehzahl oder dem negativen Schlupf nach Gleichung

dargestellt.

Is Mg
N 6 N Mb,mot
-2 2 TS IS(S)
—_ rd
4 e
1T My N\ /
2_
________________!_N ________ ISO
(s) 10 0,5 /1 1,5 Ngyn
_2_(1) (0.5) . ” 0) (-05)
=1 Sy=4s Generator Mc(s)
74_
L —2 Motor
76_
L_3 Mb,gen

Abbildung 1: Drehmoment Mel und Stédnderstrom Is in Abhéngigkeit der
Drehzahl n/ng,, bzw. des Schlupfs -s (R,/ X, = 1/100, R,/ X, = 1.3/100,0 =
0.067, X, = X, = 3Zy)[3]

Die Verluste der Asynchronmaschine, die Hysterese- und Eisenverluste besit-
zen ebenfalls eine lineare sowie eine quadratische Frequenzabhéngigkeit und
dies wirkt sich auch positiv auf den Verbrauchernetzregeleffekt aus. Die elek-
trische Wirkleistung, also jene Wirkleistung, welche vom Verbundnetz zur
Verfiigung gestellt werden muss, ist die Summe aus der mechanischen Wirk-
leistung sowie den Verlusten[5].

Synchronmaschine: Die Synchronmaschine findet hauptséchlich im Genera-
torbetrieb Verwendung. Jedoch nutzen viele hochpréizise Anwendungen eine
geregelte Synchronmaschine im Motorbetrieb als Antriebsmaschine. [5] In der
E-Mobilitdat finden sich bereits viele Synchronmaschinen im Einsatz. Aber
diese Verbraucher werden nicht direkt am Netz betrieben und haben somit
fiir den NSRE keine Relevanz[15].
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3 DER NETZSELBSTREGELEFFEKT 10

Gleichstrommaschine: Gleichstrommaschinen werden nicht direkt am Ver-

bundnetz angeschlossen, denn sie werden iiber eine Stromrichterschaltung
betrieben. Dadurch verlieren sie ihre Frequenzabhingigkeit und haben kei-
nen Einfluss auf den verbraucherabhéngigen NSRE. 3]

Arbeitsmaschinen: Je nach Anwendungsbereich &dndert sich auch das Last-

moment in Abhéngigkeit der Drehzahl fiir die Arbeitsmaschine. Es werden
Maschinen mit konstantem Moment, direkt proportionalem und indirekt pro-
portionalem sowie quadratischem Lastmoment unterschieden. Die nachfol-
gende Abbildung |2| zeigt die vier verschiedenen Momentenkennlinien.

M, 9

0

0

Abbildung 2: Darstellung der verschiedenen Momentenkennlinien von Ar-
beitsmaschinen

Die benétigte mechanische Wirkleistung der Arbeitsmaschinen lésst sich aber
unabhingig der Momentenkennlinie in nachfolgender Gleichung darstellen @:

Pmech - Mmech W= Mmech - 2mn (6)



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3 DER NETZSELBSTREGELEFFEKT 11

3.1.4 Kopplung von Antriebs- und Arbeitsmaschinen

Zuerst wurden nur die Antriebs- und Arbeitsmaschinen als einzelne Kompo-
nenten beschrieben. Als motorische Last werden immer die beiden Kompo-
nenten gekoppelt betrachtet. Dies zeigt sich in einem gemeinsamen Schnitt-
punkt der Kennlinien fiir die Antriebs- und die Arbeitsmaschine. Wenn die
Netzfrequenz durch einen Kraftwerksausfall absinkt, dann &ndert sich auch
sofort die mechanische Wirkleistung, indem sie sprungartig absinkt. Dieser
Vorgang ist durch den senkrechten Wechsel der Kennlinien in Abbildung
grafisch dargestellt (durch die senkrechte Verbindungslinie zwischen den Zeit-
punkten -0 und +0). Der neue gemeinsame Arbeitspunkt der beiden Maschi-
nen wird erst spiter unter Ausspeicherung der Rotationsenergie erreicht.

Asynchron-
Motoren

Abbildung 3: Darstellung des Verbraucherselbstregeleffekts bei Kopplung von
Antriebs- und Arbeitsmaschine [§]

3.1.5 Mischlasten

Bei dieser Kategorie handelt es sich um jene Lasten, welche nicht genau einer
Verbraucherkategorie zugeordnet werden koénnen. So besitzen zum Beispiel
ohmsch-induktive Lasten, einen ohmschen sowie einen induktiven Anteil. Die
motorischen Lasten konnen auch einen induktiven beziehungsweise kapaziti-
ven Anteil besitzen[9].
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3 DER NETZSELBSTREGELEFFEKT 12

3.1.6 Geregelte Verbraucher

Um Verluste der Verbraucher zu verringern, und somit die Effizienz dieser
Verbraucher zu steigern, ist die Nachfrage an der Leistungselektronik stark
gestiegen. Zugleich ergibt sich durch den Einsatz der Umrichterschaltun-
gen eine einfachere und elegantere Moglichkeit, Kraftmaschinen zu regeln.
Durch den Einsatz von Leistungselektronik in elektrischen Verbrauchern je-
doch entfillt die Frequenzabhéngigkeit der Last und es resultiert ein kon-
stanter Leistungsverbrauch. Dies hat negative Folgen auf den NSRE@H .

Bei Betrieb der motorischen Lasten iiber FU verlieren die motorischen Lasten
ihre frequenzabhéngige Leistungsaufnahme aufgrund der verbauten Elektro-
nik im FU. Ein FU ist in drei Teilen aufgebaut. Zuerst wird die Netzspannung
und Netzfrequenz iiber einen Gleichrichter gleichgerichtet. Danach gléitten
Spulen und Kondensatoren die Spannung im Zwischenkreis. Zuletzt wird iiber
Schaltzyklen des Ausgangswechselrichters eine neue motorische Frequenz er-
stellt, und ist somit von der Netzfrequenz nicht mehr abhingig[5][16].

Verbraucher, welche iiber ein Netzteil betrieben werden, besitzen ebenfalls
keine Frequenzabhéngigkeit in der Wirkleistung. Dies lésst sich wieder im
Aufbau des Netzteils zeigen, denn in den Netzteilen sind wieder Filter und
Gleichrichter verbaut|16|.

3.2 Stabilisierender Effekt des NSRE

Bei Ungleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch kommt es zu einer
Verdanderung der Frequenz. Wenn mehr Leistung ins Netz eingespeist wird als
derzeit bendtigt wird, dann steigt die Frequenzénderung proportional mit der
Leistungsidnderung im Verbundsystem an. Im Falle, dass zu wenig Leistung
ins Netz eingespeist wird, zum Beispiel auf Grund eines Kraftwerksausfalls,
wird die Frequenz dementsprechend absinken[17][18]. Bei einem ungeregelten
Netz hat das fatale Auswirkungen auf die Netzstabilitit. Das Netz stabili-
siert sich aber mithilfe mehrerer Mechanismen wieder.

Hauptséachlich wird durch die Primérregelung im elektrischen Verbundsys-
tem aufgrund der schnellen Bereitstellung von Ausgleichsenergie das Netz
wieder stabilisiert. Die Primérregelung wird aber erst ab einem Frequenzun-
terschied von +20 mH z aktiviert[J] und setzt einige Sekunden danach ein[3].
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3 DER NETZSELBSTREGELEFFEKT 13

Der NSRE wirkt hingegen sofort im Netz und stabilisierend auf das Netz,
wenn auch nicht in der Gréflenordnung der Primérregelung.

Der verbraucherabhéngige sowie der erzeugerabhingige NSRE wird im re-
gelungstechnischen Ersatzschaltbild des Verbundnetzes, dargestellt in Abbil-
dung 5, durch ein Proportionalglied modelliert. Das bedeutet, dass bei einer
Frequenzabnahme direkt proportional auch die Leistungsaufnahme sinkt. Da-
durch wird dem Kraftwerksausfall automatisch durch die geringere Leistungs-
aufnahme entgegengewirkt und folgedessen wird weniger Primérregelleistung
bendtigt.

Die Autoren Scholl, Lehner und Lens beschreiben in ihrem Paper 1] anhand
mehrerer Szenarien den stabilisierenden Effekt des NSRE und die Dynamik
der Frequency Containment Reserve (FCR). Fiir die Simulation wurde ein
Kraftwerksausfall von 1,5 GW und eine Netzanlaufzeitkonstante von 12 s
angenommen. In deren Paper wurden vier Simulationen mit folgenden Pa-
rametern durchgefiihrt:

e ohne NSRE ohne FCR
e mit NSRE ohne FCR
e ohne NSRE mit FCR
e mit NSRE mit FCR

In der ersten Simulation wird angenommen, dass kein NSRE und keine
Priméarregelung wirkt. Es wirkt also nur die Schwungmasse der Synchron-
generatoren im Netz und dadurch kommt es zu einer konstanten Frequenz-
abnahme. Spétestens nach 10 Sekunden ist die untere Ansprechgrenze von
49 Hz erreicht und es kommt zum Lastabwurf.

Wenn aber, wie in der zweiten Simulation angenommen, der NSRE aktiv
ist, dann wird ein stabilisierender Effekt nach den gleichen 10 Sekunden be-
merkbar, die stationédre Frequenz betrégt hier 49.7 HZ.

In der dritten Simulation, ohne NSRE, aber mit aktiver FCR, wird die sta-
tiondre Frequenz erst nach 50 Sekunden oder spéter erreicht. Die Autoren
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3 DER NETZSELBSTREGELEFFEKT 14

geben aber an, dass dieser Simulationsverlauf von der Aktivierungsgeschwin-
digkeit und der Dynamik der FCR abhéngt. Die Frequenzabweichung im
stationdren Fall ist deutlich geringer als in der zweiten Simulation[1].

Wenn aber beide Mechanismen aktiviert werden, dann werden beide Vortei-
le des NSRE und der FCR bemerkbar. Der Einschwingvorgang ist bereits
nach 15 Sekunden abgeschlossen. Sowohl der quasistationére als auch der
transiente Frequenzunterschied zur Nennnetzfrequenz werden in der letzten
Simulation niedriger als in den vorherigen Simulationen berechnet.

In der nachfolgenden Abbildung ] werden alle Simulationen noch einmal
dargestellt.

fins
0 10 20 30 40 50
50 I ’/‘\ : : I !
\ : = N s === =
- 49 8 \\/
I .\\'/’ ...................................................
E 496 i \ — — — ohne NSRE, ohne FCR
"""""" mit NSRE, ohne FCR
49 4 L & ohne NSRE, mit FCR
\ ——————— mit NSRE, mit FCR
492+ !

Abbildung 4: Simulierte Frequenzantworten bei einem Kraftwerksausfall fiir
verschiedenen Szenarien|[l]
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3 DER NETZSELBSTREGELEFFEKT 15

3.3 Methode zur Bestimmung des NSRE

Um den NSRE zu bestimmen, werden in der Praxis zwei Methoden ange-
wendet. Das sind die Top-Down Methode und die Bottom-Up Methode. Eine
Beschreibung der beiden Methoden erfolgt im Anschluss. Fiir diese Arbeit
wurde der Bottom-Up Ansatz gewéhlt.

3.3.1 Top-Down Methode

Um den NSRE nach einem Top-Down Ansatz zu bestimmen, miissen zu-
erst ausreichend geeignete Spannungs- oder Frequenzereignisse im Netz, zum
Beispiel durch einen Kraftwerksausfall vorgefallen sein. Aus der gemessenen
Frequenzantwort des Verbundnetzes kann nun der NSRE bestimmt werden.
Um den NSRE nach dieser Methode neu zu bestimmen, werden verschie-
denste Anforderungen an die Messungen gestellt. Dazu zdhlen unter anderem
die Netzgrofle, um das Verbraucherrauschen zu minimieren. Das vermessene
Netz sollte nur von einem Anschlusspunkt versorgt werden, um den Aufwand
gering zu halten. Zum Schluss werden noch Anforderungen an die Netzeigen-
schaften gestellt. So sollte in den gemessenen Verteilnetzen eine unterschied-
liche Lastverteilung herrschen, um den Einfluss der Verbraucherdynamik zu
identifizieren|1].

3.3.2 Bottom-Up Methode

Bei der Bottom-Up Methode wird das Netz auf seine Verbraucher hin genau
analysiert. Dazu werden die einzelnen Verbraucher modelliert und auf das ge-
samte Netz hochgerechnet. Die Schwierigkeit dieser Methode zeigt sich in der
Genauigkeit der einzelnen Modelle und der Information iiber das Verbund-
netz[l]. Der Vorteil dieser Methode gegeniiber eines Top-Down Ansatzes ist,
dass diese Methode jederzeit, also ohne ausreichend geeignete Kraftwerks-
ausfélle durchgefiihrt werden kann.
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4 EUROPAISCHES VERBUNDNETZ 16

4 Européiisches Verbundnetz

In diesem Abschnitt der Diplomarbeit wird das Europiische Verbundnetz
behandelt, welches als Grundlage fiir das spéter eingefiihrte Simulationsmo-
dell genommen wird. Wichtige Parameter fiir das Modell sind die Erzeugung
( beziehungsweise die Umwandlung in elektrischer Energie), die Lastvertei-
lung der Haushalte und der Industrie sowie die Regelungen, um das Netz zu
stabilisieren.

4.1 Erzeugung

Die elektrische Energie, welche benotigt wird, um elektrische Lasten zu be-
treiben, wird hauptsdchlich von Synchronmaschinen im Generator-Betrieb
bereitgestellt. Drehstrom-Asynchrongeneratoren werden hingegegen bei klei-
neren Kraftwerken und Windkraftanlagen eingesetzt . Das vergangene und
heutige Stromnetz erfihrt durch die Maschinen eine sehr wichtige Dyna-
mik, um schnellen Frequenzéinderungen entgegenzuwirken und wird auch als
Tragheit (Inertia) des Verbundnetzes bezeichnet. Die Bewegungsdifferential-
gleichung eines Synchrongenerators wird nach folgendermaflen beschrie-
ben. 20

Jﬁ = Mmech - Mel (7)
Das bedeutet wiederum, um eine Maschine zu beschleunigen, muss die Mo-
mentenbilanz M,,.., — M, positiv sein. Die Bewegungsdifferentialgleichung
lésst sich durch Erweitern mit der Winkelgeschwindigkeit w, sowie durch
Ersetzen des Trégheitsmoments J durch die Scheinleistung Sy und die An-
laufzeitkonstante T4 in folgende Gleichung iiberfiihren:

2
ﬁ = meech -
dt? wS NTA
Diese Form der Bewegungdifferentialgleichung wird bei Stabilitédtsrechnungen
verwendet und ist die Differentialgleichung eines nichtlinearen Drehschwin-
gers. Die zweite Ableitung des Drehwinkels nach der Zeit d?6/dt* ist zugleich
die Anderungsrate der Winkelgeschwindigkeit .

Pe (8)

Die Gesamtheit aller Synchrongeneratoren im Netz werden fiir dieses Netzdy-
namikmodell auf einen Synchrongenerator vereinfacht, um die Auswirkungen
von Kraftwerksausfillen zu simulieren. Dazu wird die Anlaufzeitkonstante
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4 EUROPAISCHES VERBUNDNETZ 17

durch die Netzanlaufzeitkonstante Ty, ersetzt. In wird die Netzanlauf-
zeitkonstante folgendermafien definiert:

TNetz _ Zl AN,KW,i Nenn, KW (9)

PNetzlast

Die Netzanlaufzeitkonstante ist demnach die Summe aller Generatoren mit
Schwungmassen im Verbundnetz. Tan xw, beschreibt die Anlaufzeit eines
Generators und Pnepy,, xw,; die Nennwirkleistung eines Generators. Aufgrund
von unterschiedlichen Tragheitsmomenten variiert die Anlaufkonstante der
einzelnen Generatoren. Diese Anlaufzeit wird mit der Nennleistung des ein-
zelnen Generators multipliziert und auf die Gesamtheit aller Erzeugungsan-
lagen im Netz hochgerechnet und auf die Netzlast bezogen. In der englischen
Literatur wird anstelle der Netzanlaufzeitkonstante die Trégheit des Systems
H (Inertia) angegeben|[18]. Die Netzanlaufzeitkonstante ergibt sich als dop-
pelte Tragheit:

TNet» =2-H (10)

Bei Anderung der Leistungsbilanz im Verbundnetz, etwa durch einen Kraft-
werksausfall oder durch die Abtrennung elektrischer Lasten, bremsen bzw.
beschleunigen die Synchrongeneratoren im gesamten Verbundnetz und éndern
dadurch die Netzfrequenz[17].

Dieses Verhalten wird im regeltechnischen Ersatzschaltbild durch ein I-Glied
beschrieben. Die Integrationszeit T; des I-Gliedes entspricht der Netzanlauf-
zeitkonstante des Verbundnetzes[8][12].

4.2 Lastverteilung

Fiir die Bestimmung der gesamten elektrischen Last nach Komponenten im
Européischen Verbundsystem ist ein Top-Down Ansatz angewandt worden.
Laut dem Statistischen Amt der Européischen Union (Eurostat) lag der elek-
trische Gesamtverbrauch der damals 28 Europédischen Mitgliedstaaten im
Jahr 2012 bei 240069 ktoe. Dieser Gesamtverbrauch kann in drei grofe
Gruppen eingeteilt werden:

e Industrie

e Haushalte
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e kommerzielle und offentliche Bereich

Zum dritten Bereich zéhlen unter anderem Banken, Krankenh&user, Geschéfte
und Hotels, um einige Vertreter zu nennen. Den Rest des elektrischen Ener-
gieverbrauchs nehmen die Sektoren fiir Transport, Forstwirtschaft und Fi-
scherei ein, sowie noch weitere, welche nicht spezifiziert worden sind. Auf-
grund ihres Anteils an der Gesamtlast kénnen die Sektoren der Fischereien
und der nicht spezifizierten Sektoren vernachlassigt werden.

Tabelle 1: Verbrauch der Sektoren in Europa 2012[20]

Sektor Energieverbrauch [ktoe] %
Industrie 86668 36.00
Haushalte 71225  29.60
Kommerziell und o6ffentlich 72647 30.19
Ackerbau und Forstwirtschaft 3810 1.58
Transport 5508  2.29
Fischerein 30 0.01
Andere 720  0.30

4.2.1 Industrie

Eurostat publiziert jedes Jahr einen Bericht {iber den gesamten Energiever-
brauch in der Européischen Union. Fiir diese Arbeit wurde speziell das Jahr
2012 ausgewertet, weil die Aufschliisselung des elektrischen Endverbrauchs
der Teilindustrien fiir dieses Jahr vorlagen. In der nachfolgenden Tabelle
werden zunachst die Teilindustrien und ihr Anteil am elektrischen Gesamt-
verbrauch laut Furostat 2012 dargestellt.

Im Bericht der ICF International 2015 wird auf die Industrien im Jahr
2012 eingegangen. Dazu z#hlt eine genaue Auflistung der einzelnen Endver-
braucher, um die Lasten in der Industrie in weiterer Folge in die oben genann-
ten Verbraucherklassen einzuteilen. In dem oben genannten Bericht werden
nicht alle Sektoren behandelt. Um die fehlenden Industrien zu beschreiben,
wird auf andere Berichte und Paper verwiesen. Der ICF International teilt
die Lasten in der Industrie in folgende Kategorien ein:

e Liifter und Ventilatoren
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4 EUROPAISCHES VERBUNDNETZ 19

Heating Ventilation Air Conditioning (HVAC)

Schmelze, Ofen und Brennéfen

Dampfkessel und -systeme

Beleuchtung

Kiihlung und Tiefkiihlung

Spezifisch fiir Prozess

Druckluft

Andere Motoren

Tabelle 2: Verbrauch der Teilindustrien in Europa 2012

Industrie Energieverbrauch [ktoe] %
Eisen und Stahl 10163 11.73
Chemie und Petroleum 16101 18.58
Nichteisen Metall 5420  6.25
Nichtmetalle Werkstoffe 5987  6.91
Fahrzeugbau 4420 5.1
Maschinenanlagen 10446 12.05
Bergbau und Steinbruch 1340  1.55
Essen, Trinken und Tabak 9457 10.91
Papier, Pulpe und Druck 10561 12.19
Holz und Holzproduktion 1832  2.11
Bau 1281  1.48
Textil und Leder 1851  2.14
Sonstige Industrien 7809  9.01

Die Verteilung der Verbraucher werden in den nachfolgenden Tabellen [3]- [9]
angegeben.
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4 EUROPAISCHES VERBUNDNETZ 20

Tabelle 3: Lastverteilung fiir “Eisen und Stahl” [21]

Verbrauchergruppe Anteil in %
Liifter und Ventilatoren 7
HVAC 8
Schmelze, Ofen und Brennéfen 34
Dampfkessel und Dampfsysteme 2
Beleuchtung 4
Kiihlung und Tiefkiihlung 2
Spezifisch fiir Prozess 9
Pumpen 11
Druckluft 10
Andere Motoren 12
Andere Verbraucher 1

Holzproduktion: Zur Industrie der Holzproduktion zéihlen hauptséchlich Sége-

werke und Tischlereien sowie Produktionen zur Herstellung von Sperrholz-
platten und Brettern. Zu den elektischen Lasten der Sdgewerke und Tischle-
reien zéhlen vor allem Asynchronmotoren, welche Sdgen und Liifter antrei-
ben. Die Herstellung der Bretter zeigt in der Lastverteilung Ahnlichkeiten mit
der chemischen Industrie. In werden zu diesem Bereich keine genaue-
ren Prozentangaben gemacht. Aufgrund der hohen Anzahl an Sigewerken
und Tischlerein sowie dem niedrigen Anteil am Gesamtverbrauch wird sie
den motorischen Lasten hinzugefiigt.

Bergbau und Steinbruch: Der Sektor ”Bergbau und Steinbruch”wird in ||
behandelt. Wie bei der Holzproduktion werden auch hier keine genauen An-
gaben zur Lastverteilung gemacht. Der Autor beschreibt aber die Lasten im
Bergbau hauptséchlich als motorische Lasten. Dazu zdhlen Motoren und Ma-
schinen, um das Erz zu verarbeiten. Ein wichtiger Aspekt in den Minen ist
auch, dass Restwasser mit Pumpen aus dem Schacht gepumpt werden muss.
Zusétzlich ist auch die Ventilation iiber Liifter wichtig und fiir ausreichende
Beleuchtung muss auch gesorgt werden. Eine Auflistung der Endverbraucher
wird in angegeben. Die Lastverteilung fiir diesen Industriesektor wird in
der Tabelle [10] angegeben.
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Tabelle 4: Lastverteilung fiir ”Chemie und Petroleum”
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Verbrauchergruppe Anteil in %
Liifter und Ventilatoren 13
HVAC 14
Schmelze, Ofen und Brennéfen 2
Dampfkessel und Dampfsysteme 3
Beleuchtung 1
Kiihlung und Tiefkiihlung 2
Spezifisch fiir Prozess 16
Pumpen 16
Druckluft 15
Andere Motoren 17
Andere Verbraucher 1

Tabelle 5: Lastverteilung fiir ” Nichteisen Metalle”
Anteil in %

Verbrauchergruppe

Liifter und Ventilatoren
HVAC

Schmelze, Ofen und Brennéfen
Dampfkessel und Dampfsysteme
Beleuchtung

Kiihlung und Tiefkiihlung
Spezifisch fiir Prozess

Pumpen

Druckluft

Andere Motoren

Andere Verbraucher

4
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4 EUROPAISCHES VERBUNDNETZ

Tabelle 6: Lastverteilung fiir ” Nichtmetallische Werkstoffe”

Verbrauchergruppe Anteil in %
Liifter und Ventilatoren 11
HVAC 1
Schmelze, Ofen und Brennéfen 28
Dampfkessel und Dampfsysteme 2
Beleuchtung 0
Kiihlung und Tiefkiihlung 1
Spezifisch fiir Prozess 26
Pumpen 14
Druckluft 9
Andere Motoren 7
Andere Verbraucher 2

Tabelle 7: Lastverteilung fiir ” Maschinenanlagen ”[21]
Verbrauchergruppe Anteil in %

Liifter und Ventilatoren 7
HVAC 8
Schmelze, Ofen und Brennéfen 2
Dampfkessel und Dampfsysteme 1
Beleuchtung 3
Kiihlung und Tiefkiihlung 28
Spezifisch fiir Prozess 1
Pumpen 17
Druckluft 14
Andere Motoren 18
Andere Verbraucher 1
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Tabelle 8: Lastverteilung fiir “Essen, Trinken und Tabak” [21]
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Verbrauchergruppe Anteil in %
Liifter und Ventilatoren 7
HVAC 8
Schmelze, Ofen und Brennéfen 2
Dampfkessel und Dampfsysteme 1
Beleuchtung 3
Kiihlung und Tiefkiihlung 28
Spezifisch fiir Prozess 1
Pumpen 17
Druckluft 14
Andere Motoren 18
Andere Verbraucher 1

Tabelle 9: Lastverteilung fiir ” Papier und Druck”[21]

Verbrauchergruppe Anteil in %
Liifter und Ventilatoren 13
HVAC 3
Schmelze, Ofen und Brennéfen 2
Dampfkessel und Dampfsysteme 2
Beleuchtung 2
Kiihlung und Tiefkiihlung 1
Spezifisch fiir Prozess 1
Pumpen 31
Druckluft 19
Andere Motoren 24
Andere Verbraucher 2
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4 EUROPAISCHES VERBUNDNETZ 24

Tabelle 10: Lastverteilung fiir ”Bergbau und Steinbruch” [23]
Verbrauchergruppe Anteil in %

Spezifisch fiir Prozess 1.5
Beleuchtung 7
Andere Motoren 59
Pumpen 12.5
Ventilation 9
Kiihlung 4
Druckluft 7

Textil und Leder: Zum Sektor ”Textil und Leder” zahlt unter anderem die

Garnproduktion, Webstiihle, Strickereien, Wolldecken- und Teppichmanufak-
turen, die Kleidungsproduktion sowie lederverarbeitende Gewerbe, wie Ger-
bereien und Schuhproduktionen. Die Maschinen hierfiir sind hauptséchlich
motorische Lasten wie Druckluftanlagen, Pumpen, Liifter und verschiedene
Motoren. Fiir die Trocknung und Dampferzeugung werden elektrische Hei-
zungen verwendet.

Fahrzeugbau: Der Industriesektor ” Fahrzeughau” teilt sich unter anderem in
den Automobilzweig, den Flugzeugbau und den Schiffbau auf. Die Endver-
braucher werden wieder der Grafik aus entnommen. In Tabelle (11| wird
die Lastverteilung fiir den Sektor Fahrzeugbau angegeben.

Tabelle 11: Lastverteilung fiir ” Fahrzeugbau” 23]
Verbrauchergruppe Anteil in %

Spezifisch fiir Prozess 16
Beleuchtung 12
Andere Motoren 45
Pumpen )
Ventilation 10
Kiihlung 0
Druckluft 12
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4 EUROPAISCHES VERBUNDNETZ 25

Andere: Alle anderen Industrien sind in diesem Sektor zusammengefasst.

Welche dies genau sind, wird in der Statistik von Eurostat nicht erwéhnt.
Eine Einteilung der Endverbraucher wurde aber der Grafik von entnom-
men und in der nachfolgenden Tabelle [12] angegeben.

Tabelle 12: Lastverteilung fur “Sonstige Industrien” [23]
Verbrauchergruppe Anteil in %

Spezifisch fiir Prozess 18
Beleuchtung 6
Andere Motoren 47
Pumpen )
Ventilation 10
Kiihlung 1
Druckluft 13

Werden nun die Tabelle der Industrien und deren Gesamtbedarf an elek-
trischer Energie mit den Tabellen [3] - [12] kombiniert, ergibt sich daraus der
Gesamtverbrauch der elektrischen Last fiir den Sektor Industrie aufgeteilt
auf die Verbrauchergruppen. Diese Lastverteilung wird in der nachfolgenden
Tabelle [13| angegegeben.

4.2.2 Haushalt

Wie weiter oben bereits beschrieben, konnen Haushalte {iber ein Standard-
lastprofil beschrieben werden. Um das Simulationsmodell zu vereinfachen,
ist es ratsam, die Gesamtlast der Haushalte auf die Verbrauchergruppen auf-
zuteilen. Fiir alle europdischen Haushalte wurde im Jahr 2009 dafiir eine
Auflistung durchgefiithrt und wird in sortierter Reihenfolge in der nachfol-
genden Tabelle [14] angegeben[24] [25]. Die Prozentzahlen entsprechen dem
Teil an der Gesamtlast im européischen Verbundnetz.

4.2.3 Kommerzieller und 6ffentlicher Bereich

Eurostat definiert den Tertidren Sektor als jenen Sektor, der zu den Dienst-
leistungen zihlt. In wurde aber bereits eine Auflistung des Verbrauchs
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4 EUROPAISCHES VERBUNDNETZ 26

Tabelle 13: Lastverteilung fiir den Sektor Industrie Jahr 2012

Lastart Verbraucher Anteil in %
Liifter und Ventilatoren 2.679
HVAC 2.558
Motoren Kiihlung und Tiefkiihlung 2.657
Pumpen 5.08
Druckluft 4.391
Andere Motoren 7177
Heizungen Schmelze, Ofen und Brennofen 4.074
Dampfkessel und Dampfsysteme 0.506
Beleuchtung 2.116
Spezifisch fiir Prozess 2.3307
Andere Lasten 0.327

nach Endverbraucher ausgefiihrt und die Lasten werden nach dieser Auflis-
tung modelliert. Die Daten stammen, wie die der Haushalte, aus dem Jahr
2009. Die Prozentzahlen der Lasten an der Gesamtlast werden wieder in ta-
bellarischer Form (Tabelle prasentiert.

4.2.4 Transport, Ackerbau und Fischereien

Der elektrische Energieverbrauch des Sektors fiir Transport wird hauptséchlich
vom 6ffentlichen Verkehr, den Ziigen und Straflenbahnen verbraucht. Die Mo-
toren der Verkehrsmittel hiangen entweder an einem eigenen Netz (16 2/3 Hz)
oder am 50 Hz Verbundnetz. In beiden genannten Féllen wird die Maschine
aber iiber einen gespeisten Umrichter betrieben.[26]

4.2.5 Zusammensetzung der Gesamtlast

Aus den vorigen Kapiteln wird nun die Lastverteilung bestimmt. Fiir die
Gesamtlast werden die Lasten der Industrie, der Haushalte, des 6ffentlichen
Bereichs sowie des Transports in die verschiedenen Lastgruppen unterteilt.
Die restlichen Sektoren konnen aufgrund ihres Anteils am Gesamtverbrauch
vernachléssigt werden. Die Unterteilung der Gesamtlast wird in folgende Las-
ten durchgefiihrt. Die Motoren werden anhand ihrer Momentenkennlinie un-
terteilt in konstantes, lineares, quadratisches und indirektes Moment. Eine
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Tabelle 14: Lastverteilung fiir den Sektor Haushalt Jahr 2009

27

Lastart Verbraucher Anteil in %
Cold appliances 4.44
Washing and Drying 2.07
Motoren Dishwasher 0.89
Vacuum Cleaner 0.89
Ventilation and air conditioning 1.48
Electric Ovens, Grills 2.07
Heizungen Water Heating 2.66
Heating Systems and Electric Boilers 5.26
Beleuchtung 2.96
Kaffee Maschinen 0.59
Elektronik Entertainment 2.38
Set-top Boxes 0.59
Biiroaustattung 2.07
Andere Lasten 1.18

Tabelle 15: Lastverteilung fiir den o6ffentlichen Bereich Jahr 2009

Lastart Verbraucher Anteil in %
Circulators 2.08
Air Conditioning 0.86
Motoren Commercial Refrigerator 2.59
Ventilation 3.76
Pumps 1.76
Heizungen Space and Water heating 5.80
Cooking Appliances 2.66
Beleuchtung Office Lightning 6.27
Street Lightning 1.41
Elektronik Computers 1.41
Imaging Equipment 0.35
Andere Lasten 2.31
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4 EUROPAISCHES VERBUNDNETZ 28

weitere Gruppe ist die der elektrischen Heizungen. Die restlichen Gruppen
sind Beleuchtung, Elektronik und sonstige Lasten. Fiir einzelne Haushaltslas-
ten sind wahrend dieser Diplomarbeit eigene Messungen durchgefiihrt worden
und werden deshalb in der Zusammensetzung der Last einzeln beriicksichtigt.
Die Industrielast ”Sonstige Motoren” wurde nicht weiter spezifiziert. Es wird
aber angenommen, dass es sich dabei um Motoren mit linearer Momenten-
kennlinie handelt. Die Zusammensetzung wird in der nachfolgenden Tabelle
angegeben.

Tabelle 16: Zusammensetzung der Gesamtlast Jahr 2012

Lastart Anteil in % Kiirzel in Matlab
Motoren linear 7.1768 Pmlit
Motoren quadratisch 30.7496 DPmasqt
Heizung elektrisch 18.6713 Delhe
Elektrische Ofen 3.6392 Poven
Kiihl- und Gefrierschranke 7.0278 Dfres
Geschirrspiiler 0.8806 Ddish
Beleuchtung 12.814 Diigh
Elektronik 7.391 Delec

4.3 Netzselbstregeleffekt

Im vereinfachten Netzdynamikmodell nach wird der NSRE durch eine
Riickfithrung eines P-Glieds dargestellt. Bei einer Frequenzabweichung A f
entsteht durch das P-Glied eine Leistung, welche noch vom Gesamtverbrauch
abgezogen werden muss.

Der Proportionalitatsfaktor ergibt sich durch Normierung auf die Nennnetz-
frequenz von 50 Hz auf:

1—22  0.01—0.02--
kpr = — 22 = —E=05-1 (11)

50H z 50H z

4.4 Regelungen

Weicht die Netzfrequenz von der Sollnetzfrequenz von 50 Hz ab, setzen Re-
gelungen ein, um das Netz wieder zu stabilisieren. Dazu zéhlen die Primér-,
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4 EUROPAISCHES VERBUNDNETZ 29

Sekundér- und Tertidrregelung. Zuerst wird einige Sekunden nach einem Aus-
fall in der Primarregelung Regelleistung bereitgestellt, um wieder ein Leis-
tungsgleichgewicht zwischen Erzeugung und Last herzustellen. Aufgrund der
Tatsache, dass die Sekundér- und Tertidrregelung nicht augenblicklich einset-
zen und nur 60 s nach einem Ausfall betrachet werden, werden diese beiden
Regelungen im weiteren Netzdynamikmodell nicht benbtigt.

4.4.1 Priméirregelung

Ab einer Frequenzabweichung von +20 mH z wird die Primérregelung auto-
matisch in den teilnehmenden Kraftwerken aktiviert. Sie setzt in der Regel
einige Sekunden nach einem Fehler ein. Durch eine Drosselung oder eine
Erweiterung der Stellglieder der Turbinen ist es moglich, Regelenergie bereit-
zustellen oder zu verringern. Dieser Vorgang wird automatisch anhand von
Sensoren und der Netzinformation durchgefithrt. Die maximale Regelkapa-
zitdt der Primérenergie liegt in der Groflenordnung des grofiten Kraftwerks
bei 3 GW. Die Regelenergie wird dann innerhalb von 30 Sekunden komplett
bereitgestellt. Dies resultiert in einem konstanten Anstieg der Regelenergie.
Die Regelenergie muss zusétzlich fiir eine Zeitdauer von 30 Minuten bereit-

gestellt werden. [9)[12][27].

Im regeltechnischen Ersatzschaltbild miissen nun diese Dynamiken mitein-
bezogen werden. So kann iiber eine Anstiegsbegrenzung (in Matlab-Simulink
Rate Limiter) der lineare Anstieg modelliert werden.

Ay 3GW 1
Rising/FallingSlewRate = ;3 = 15;&;/‘/ = 0.00067 3 (12)

Die Primérregelung wird die maximale Regelleistung von 3 GW nicht {iberstei
gen und muss durch eine Sattigung (dquivalentes Blockschaltbild Simulink:
Saturation) eingestellt werden.

AP,  3GW

Py 150GW
Wird nicht die komplette Regelenergie bendtigt, tritt die sogenannte Sta-
tik 6, der Primérregelung ein. Bei einer maximalen Frequenzabweichung von
+200 mH 2z wird die gesamte Regelenergie von 3 GW bereitgestellt. Dazwi-
schen skaliert die bereitgestellte Regelenergie in Abhéngigkeit der Lastsi-

= 0.02 (13)

Saturation =
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4 EUROPAISCHES VERBUNDNETZ 30

tuation (Stark- oder Schwachlast) sowie der Frequenzabweichung und wird
meistens in Prozent angegeben . Fiir einen ausgefallenen Kraftwerksblock
APy =3 GW ergibt sich dann folgende Statik:

% 200 mHz
_ [ 50 H _
Py 150 GW

Im regeltechnischen Ersatzschaltbild wird die Statik als P-Glied modelliert.
Der Proportionalititsfaktor der oben beschriebenen Lastsituation wird als
Kehrwert von 4, mit -5 berechnet.

4.5 Regeltechnisches Ersatzschaltbild des Verbundnet-
zes

Das summarische P/f Netzdynamikmodell besteht aus den regeltechnischen
Ersatzmodellen der Primérregelung, der Netzanlaufzeitkonstante und dem
Netzselbstregeleffekt und wird in der nachfolgenden Abbildung ([5) zusam-
mengefasst dargestellt.

S0
Re
7
i i .
! i i f;oll
, Ot
i i
i 5 , IOy i
Ll A Mg/ % |
> Primirregelung

Abbildung 5: Blockschaltbild des vereinfachten Netzdynamikmodells



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

L]
lio
nowledge

b

o
i
r

M You
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5 Szenarien fiir ein zukiinftiges Verbundnetz

In diesem Teil der Diplomarbeit werden fiir das européische Stromnetz mogliche
Szenarien beschrieben, wie zum Beispiel die Verédnderung der Last durch den
vermehrten Einsatz von Leistungselektronik und die Verdnderung der Ener-
gieumwandlung durch regenerative Energiesysteme. Um den 6kologischen
Fulabdruck zu verbessern, ist es zusétzlich noch notwendig, Lasten zu elek-
trifizieren, was zu einer Verdnderung der Lastverteilung im Netz fiihrt.

5.1 Verdnderungen der elektrischen Lasten

Im TYNDP 2020 Scenario Report, einer Zusammenarbeit der ENTSO-E
und ENTSOG, wird fiir die Haushalte und den kommerziellen Bereich fol-
gendes Szenario beschrieben: Eine groBe Anderung der Last wird im Be-
reich der Heizungen eintreten, welche im Jahr 2020 gréfenteils mit Ol, Gas
und Biomasse befeuert worden sind. Im Jahr 2050 werden diese teilsweise
durch Warmepumpsysteme (AuBenluft und Erdwirme) abgelost. Dies be-
deutet wiederum einen Anstieg der motorischen Lasten im System. Jedoch
steigt, wie im néchsten Absatz beschrieben wird, auch die Zahl der Frequen-
zumrichter in dieser Zeit an[2§].

Entwicklung der Verkaufszahlen von Frequenzumrichtern

In geben die Autoren eine Verteilung der Motoren nach Wirkleistung
und Marktanteil an. So ist der Hauptverkaufsanteil der elektrischen Moto-
ren bis 0.75 kW und liegt bei 89.66 %. Die zweite Gruppe, die Motoren bis
375 kW beinhaltet, beansprucht 10.31 % aller Motoren. Die kleinste Gruppe
sind die Motoren iiber 375 kW. Die Leistungselektronik und Umrichtertech-
nik ist, wie die Verkaufszahlen in [29] zeigen, eine stetig wachsende Sparte.
Die Zahlen in Tabelle [L7] prognostizieren ein lineares Wachstum im Verkauf
der Umrichter fiir Motoren unter 7.5 kW. Diese werden laut den Autoren bei
Pumpen und Liiftern sowie im HVAC-Bereich eingebaut.

Energiesparende Verbraucher

Damit in Zukunft weniger elektrische Energie verbraucht wird, tendiert die
Européische Union zu effizienteren Motoren und Lasten [29]. Diese effizien-
teren Versionen der Haushaltslasten werden mit Leistungselektronik verse-
hen, um die Leistungsaufnahme niedriger zu halten. In einem Bericht des
deutschen Umweltbundesamtes ”Marktbeobachtungen fiir die Umweltpoli-
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5 SZENARIEN FUR EIN ZUKUNFTIGES VERBUNDNETZ 32

Tabelle 17: Verkaufsanteile von Frequenzumrichtern (< 7.5 kW) [29]
Jahr Anteile [%)]

2000 8
2012 20
2020 44

tik” werden die Verkaufszahlen der energieeinsparenden Haushaltslasten fiir
das Jahr 2015 angegeben. Die Marktanteile fiir diese Haushaltgerite wer-
den in der nachfolgenden Tabelle [1§| angefiihrt.

Tabelle 18: Marktanteile der Effizientklassen A+++ und A++ in 2015
Verbraucher Anteile [%)]

Geschirrspiiler 73
Kiihlgerite 75
Gefriergeriite 85
Waschmaschinen 89

Fiir die Lastverteilung im Jahr 2050 werden diese Verkaufszahlen als Richt-
werte fiir die Anzahl der effizienten Haushaltsgerdte angenommen.

5.2 Verdnderung der Energieversorgung

Der Trend in der Energieversorgung tendiert in Richtung erneuerbare Ener-
giesysteme. Wird das Angebot von Sonneneinstrahlung durch Photovoltaik-
Anlagen voll ausgeniitzt, verdréangt diese Form der Energieumwandlung Kraft-
werke, welche die benétigte Leistung mithilfe von Turbinen und Generatoren
ins Netz eingespeist haben. Diese Entwicklung hat negative Auswirkungen
auf die Netzanlaufzeitkonstante und den erzeugerabhingigen NSRE.

Aufgrund der Stromwende werden konventionelle Kraftwerke stetig vom Netz
genommen und durch regenerative Energiesysteme ersetzt. In gehen die
Autoren davon aus, dass bis 2050 der Anteil dieser konventionellen Kraft-
werke auf 20% des Jahresmittels sinken muss, um die Energieziele der Eu-
ropéischen Union zu erreichen. Dies bedeutet, dass die Netzanlaufzeitkon-
stante ebenfalls auf circa 20% sinken wird. Bei einer momentanen Netzan-
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laufzeitkonstante von 10 s wéaren es 2 s.

In ”Entwicklung des Bedarfs an schneller Regelleistung im européischen Ver-
bundsystem” geben die Autoren fiir die Mitglieder der ENTSO-E fiir das Jahr
2030 einzelne Trégheitskonstanten an. Die Trégheitskonstante im gesamten
Verbundnetz variiert zwischen 2 und 4 s und wird in der nachfolgenden Ab-

bildung |§| dargestellt .

H>4s
PA4s=H>35s
E3s=H>=2s

H<2s

Abbildung 6: Mo6gliche Entwicklungen fiir die Tragheitskonstante H im Eu-
ropéischen Verbundnetz (2030)[18]

Die Netzanlaufzeitkonstante hat keinen Einfluss auf den NSRE. Jedoch ist
es bei der Untersuchung des zukiinftigen NSRE wichtig, diese einzubeziehen,
um eine Beurteilung der Netzstabilitdt in ihrer Gesamtheit durchzufiihren.
Die Reduzierung der konventionellen Kraftwerke hat einen direkten Einfluss
auf den erzeugerabhéngigen NSRE, der ein Drittel des NSRE ausmacht.
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5.3 Verdnderung des Energiebedarfs

Fiir die Beschreibung des zukiinftigen Energieverbrauchs wurden zwei Be-
richte néher betrachtet. Der Bericht "EU Reference Scenario 2020”der Eu-
ropéaischen Kommission sowie "The POTEnCIA Central Scenario”, ein Be-
richt der JRC kommt zum Ergebnis, dass der gesamte Primérenergieverbrauch
die néchsten Jahrzehnte sinken wird; der Bedarf an elektrischer Energie je-
doch ansteigen wird. Der Grund dafiir ist, dass durch die Elektrifizierung
von Motoren der Bedarf an elektrischer Energie steigt. Aufgrund der Tat-
sache, dass diese Motoren effizienter sind als Motoren, welche fossile Brenn-
stoffe als Quelle benutzen, sinkt der Gesamtenergiebedarf . In der
nachfolgenden Tabelle , welche aus entnommen worden ist, wird der
prognostizierte Energiebedarf fiir 2050 dargestellt .

Tabelle 19: Energiebedarf der Sektoren in Europa 2050

Sektor Energieverbrauch [Mtoe] %
Industrie 108.33 36.42
Haushalte 72 24.21
Kommerziell und offentlich 73 24.54
Transport 43.969 14.77

5.3.1 Industrie

In werden im Gegensatz zu 2012 keine Daten fiir den Gesamtverbrauch
dargestellt, stattdessen werden die Daten fiir den Gesamtumsatz der Branche
in % angegeben. Die Zahlen aus dem Jahr 2012 werden somit mit dem Wachs-
tum der Branche auf das Jahr 2050 hochgerechnet, indem die Anderung am
Gesamtumsatz im Jahr 2012 iiber das Wachstum der Branche aufgerech-
net wird. Die Anderung der Industriesparte Eisen und Stahl erfihrt einen
Riickgang von 0.5 %. Es wird angenommen, dass sich durch das Einsparen
von Produktionsstiatten der Energiebedarf verdndert. Fiir die Lastverteilung
wird angenommen, dass sie gleich bleibt. Die Industrien Bau und Bergbau
wurden in diesem Bericht zu den anderen Industrien hinzugefiigt.
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Aus der Tabelle [20] fiir den Energiebedarf im Jahr 2050 und den Lastvertei-

lungen der einzelnen Industrien (Tabellen [3]- wurde fiir die Industrie eine

Lastverteilung (Tabelle erstellt.

Tabelle 20: Energiebedarf der Industrien in Europa 2050

Sektor 2015 2050 Bedarf [Mtoe]
iron and steel 2.3 1.8 12.639
chemicals industry 13.3  13.6 20.185
non ferrous metals 1.3 1.2 67.679
non-metallic minerals 3.6 3.4 74.684
transport equipment 149 174 56.562
machinery equipment 31.2 293 12.808
food and beverages 14 15.8 12.033
pulp, paper and print 4.2 3.6 13.124
wood and wood produktion 1.7 1.8 2.292
textiles and leather 3.6 2.9 2.297
other industries 9.8 9.3 12.971

Tabelle 21: Lastverteilung fiir den Sektor Industrie Jahr 2050

Lastart Verbraucher Anteil in %
Liifter und Ventilatoren 2.705
HVAC 2.861
Motoren Kiithlung und Tiefkiihlung 2.673
Pumpen 5.122
Druckluft 4.547
Andere Motoren 7.468
Heizungen Schmelze, Ofen und Brennéfen 4.109
Dampfkessel und Dampfsysteme 0.511
Beleuchtung 1.115
Process Specific 3.461
Andere Lasten 0.330
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5 SZENARIEN FUR EIN ZUKUNFTIGES VERBUNDNETZ 36

5.3.2 Haushalte

Der grofite Anteil des Energieverbrauchs wird auch im Jahr 2050 wieder fiir
die Raumheizung aufgebracht werden miissen jedoch mit dem Unterschied,
dass vermehrt fossile Brennstoffe durch elektrische Warmepumpen ersetzt
werden. Eine genaues Szenario liefert der Bericht der JRC . Dieser gibt
den elektrischen Endverbrauch im Bereich Haushalt mit 72 Mtoe an. Eine
Auflistung des Endverbrauchs wird in der nachfolgenden Tabelle [22| darge-
stellt. Ein Riickgang des elektrischen Energieverbrauchs verschiedener mo-
torischer Lasten ergibt sich laut den Autoren aus der Tatsache, dass trotz
der steigenden Anzahl der Haushalte diese Haushaltslasten effizienter werden
und dadurch weniger Energieverbrauch am Gesamtverbrauch aufweisen. Im
Vergleich zur Lastverteilung der Haushalte im Jahr 2009 werden aufgrund
des Anstiegs der Wérmepumpen in den Haushalten nun mehr motorische
Lasten vorzufinden sein.

Tabelle 22: Lastverteilung fiir Haushalte 2050
Verbrauchergruppe  Bedarf [Mtoe]

thermal uses 36
lightning 1.5
ICT equipment 2.5
TV and multimedia 11
dishwasher 3

clothes dryer 3
washing machine 3
refrigerator and freezers 8
other appliances 4

In dem Bericht werden die Raumheizung und -kiihlung, Warmwasseraufberei-
tung und Kochanwendungen zu einer Kategorie "thermal uses” zusammen-
gefasst. Aus wird eine Grafik entnommen, die die Anteile der zukiinftigen
Technologien in der Raumheizung zeigt. Der grofite Anteil der Technologien
(53 %) werden elektrische Heizungen und Warmepumpen sein. Um auf eine
dhnliche Verteilung wie im Jahr 2012 zu kommen, wird auf die ensprechenden
Kategorien umgerechnet, indem die Anteile fiir Kochen und Kiihlung zuerst
von der Kategorie "thermal uses” subtrahiert werden und dann entsprechend
der Anteile aus umgerechnet werden. Die elektrischen Heizungen be-
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sitzen einen Anteil von 6 % der gesamten Heiztechnologien, wihrend die
Wirmepumpen 47 % einnehmen werden. Zu den ”other appliances” zidhlen
Verbraucher wie Biigeleisen, Staubsauger und Liifter. Eine Aufschliisselung
der Haushaltslasten am Gesamtverbrauch wird in der nachfolgenden Tabelle

dargestellt.

5.3.3 Kommerzieller und 6ffentlicher Bereich

Der tertidre Sektor entwickelt sich dhnlich dem der Haushalte. So werden
laut 73 Mtoe fiir den Gesamtenergieverbrauch angegeben. Der Grof-
teil (50 %) der elektrischen Energie wird wieder fiir die Kategorie ”ther-
mal uses” aufgebracht, wie der Tabelle 23| zu entnehmen ist. Um die genaue
Aufschliisselung der Verbraucher zu erhalten, wird der gleiche Ansatz wie
bei den Haushalten gewihlt. Bei der Verteilung der elektrischen Heizungen
(17 %) und Wéarmepumpen (40 %) sind verschiedene Anteile angegeben. Zu
der Gruppe ”building technologies” zéhlen folgende Verbraucher: Aufziige,
Staubsauger, Krankenhausausriistung usw. Aufgrund der Annahme, dass die
Lastaufziige vermehrt in dieser Verbrauchergruppe auftreten, wird sie den
Motoren mit konstatem Lastmoment zugeschrieben. In der nachfolgenden
Tabelle [25( wird wieder der Endverbrauch nach Lasten angegeben.

Tabelle 23: Lastverteilung fiir den o6ffentlichen Bereich 2050
Verbrauchergruppe Bedarf [Mtoe]

thermal uses 36
ICT equipment 4
building technologies 11
refrigeration 7

building lightning
street lightning
ventilation

O W W

5.3.4 Transport, Ackerbau, Fischerei und Sonstige

Der elektrische Energiebedarf fiir den Transport-Sektor hat im Vergleich zu
2012 stark zugenommen und betrigt nun 14.87 % des elektrischen Gesamt-
verbrauchs . Das ist darauf zuriickzufiithren, dass ein Grof3teil der eu-
ropaischen PKW-Flotte elektrifiziert wurde und dafiir nun mehr elektrische
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Tabelle 24: Lastverteilung fiir den Sektor Haushalt Jahr 2009

Lastart Verbraucher Anteil in %
heat pumps 7.472
washing and drying 2.017
Motoren dishwasher 1
refrigerators and freezers 2.690
ventilation and air conditioning 1.48
other appliances 1.344
water heating 2.069
Heizungen electric heating 0.953
ovens 1.609
Beleuchtung 0.504
Elektronik ICT equipment 0.841
TV and multimedia 3.698

Tabelle 25: Lastverteilung fiir den 6ffentlichen Bereich Jahr 2009

Lastart Verbraucher Anteil in %
circulators 1.680
air conditioning 0.699
Motoren commercial refrigerator 2.353
ventilation 3.026
pumps 1.426
heat pumps 4.933
Heizungen electric heating 2.097
cooking appliances 1.268
Beleuchtung office lightning 1.009
street lightning 1.009
Elektronik ICT and multimedia 1.344
building technologies 3.698

38
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Energie benotigt wird. Zusétzlich wird das Angebot der offentlichen Ver-
kehrsmittel weiter ausgebaut und fithrt demnach auch zu einer Erhohung
der benétigten elektrischen Energie. Die Ladestationen der Elektrofahrzeuge
haben keine frequenzabhéngige Wirkleistungsaufnahme und haben somit auf
den NSRE keinen direkten Einfluss.

Fiir die restlichen Sektoren (Ackerbau, Fischerei und Sonstige) wird in [32]
erwihnt, dass der elektrische Energiebedarf um 25 % zugenommen hat. Je-
doch wird dieser im Bericht der JRC im Gesamtverbrauch nicht einge-
rechnet.
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5.3.5 Lastverteilung 2050

Bei Addition der Prozentzahlen der Tabellen [21] - 25| ergibt sich die Last-
verteilung des Verbundnetzes fiir das Jahr 2050. Die Lasten fiir Transport,
Process Specific und die anderen Lasten werden nur der Vervollstdndigung
halber der Liste hinzugefiigt. Da diese Lasten keine bzw. keine genau spe-
zifizierbare Frequenzabhéngigkeit aufweisen, werden sie im Matlab-Simulink
Modell nicht beachtet.

Tabelle 26: Zusammensetzung der Gesamtlast Jahr 2050

Lastart Anteil in % Kiirzel in Matlab
Motoren m. konstantem Moment 3.698 DPrncot
Motoren m. linearem Moment 7.468 DPmiit
Motoren m. quadratischem Moment 42.049 Drmsqt
Heizung elektrisch 9.739 Pelhe
Elektrische Ofen 2.879 Poven
Kiihl- und Gefrierschranke 5.043 Dfrex
Geschirrspiiler 1 Ddish
Beleuchtung 3.639 Diigh
Elektronik 5.884 Pelee
Transport 14.773

Process Specific 3.461

Andere Lasten 0.329
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6 MESSUNG DER LASTEN IM LABOR 41

6 Messung der Lasten im Labor

6.1 Aufbau und Messgeriite

Es werden verschiedene elektrische Lasten mithilfe einer Leistungsmessung
analysiert. Eine schematische Darstellung des Messaufbaus ist in der nach-
folgenden Abbildung [7] zu sehen.

Abbildung 7: Schematische Messanordnung einer stromrichtigen Leistungs-

messung

Die Spannungsquelle / der Spannungsgenerator ist die dreiphasige Netzsimu-
lationseinrichtung Typ DM 15000/PAS von Spitzenberger und Spies. Mithilfe
dieses Generators ist es moglich, einen Ausfall und das Zuschalten der Er-
zeugung zu simulieren, indem die Frequenz sprunghaft verandert wird.

Als Wattmeter wird die PQ-Box 300 genutzt. Dieses Messgerit besitzt unter
anderem die Moglichkeit, zeitliche Leistungsverlaufe und Frequenzverldufe
aufzuzeichnen, welche dann spéiter an einem Desktop-PC oder in MAT-
LAB ausgewertet werden kénnen. Das kleinste Messintervall der PQ-Box 300
liegt bei einer Sekunde. Deshalb handelt es sich bei den spéter gezeigten
Graphen um Messpunkte mit interpolierten Kennlinien. Wahrend des Um-
schaltens der Frequenz wurden Leistungsspitzen gemessen. Diese entstehen
aber nicht durch die Frequenzabhéngigkeit der Last, sondern sind darauf
zuriickzufiihren, dass der Spannungsgenerarator keine konstante Spannung
bei den Spriingen liefert. Deshalb sind fiir diese Leistungsmessung die stati-
ondren Erkenntnisse aussagekriftiger als die transienten.
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6 MESSUNG DER LASTEN IM LABOR 42

In fordern die Autoren eine Absenkung der Ansprechgrenze im gesam-
ten Verbundnetz fiir den Lastabwurf von 49.0 Hz auf 48.6 Hz. Dies ist
zuriickzufiihren auf den stabilen Betrieb des Westberliner Inselnetzes. Zusétzlich
nimmt der Effekt der frequenzabhingigen Wirkleistungsaufnahme mit stei-
gender Frequenzabweichung zu. Fiir die Messungen der Lasten wird daher
diese neue Ansprechgrenze als Wert fiir den Frequenzsprung angenommen.

Fiir die Leistungsmessung wurden ein einphasiger und ein dreiphasiger Auf-
bau verwendet, welche beide mithilfe der PQ-Box 300 moglich sind. Die nach-
folgenden Abbildungen [§]und [9] zeigen jeweils die Anschlusskonfiguration der
PQ-Box 300 bei einer einphasigen und einer dreiphasigen Leistungsmessung.
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Abbildung 8: Anschluss der Messklemmen der PQ-Box bei einphasiger Last-

messung

Abbildung 9: Anschluss der Messklemmen der PQ-Box bei dreiphasiger Last-

messung
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6.2 Gemessene Lasten
6.2.1 Ventilator

Der Ventilator zéhlt zu den motorischen Lasten. Die Messung in Abbildung
zeigt, dass der Ventilator eine stark kapazitive parasitdre Komponente
besitzt. Bei einem negativen Sprung der Frequenz steigt die Wirkleistung
nédmlich sprungartig an. Der direkt proportionale Effekt der motorischen Las-
ten tritt hier nicht auf. In den nachfolgenden Verbrauchern (Heizliifter und
Backrohr) tritt der Ventilator auch als Teilkomponente auf.
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Abbildung 10: Messung der Wirkleistung bei sprunghafter wechselnder Fre-
quenz eines Ventilators im Labor
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6.2.2 Wasserkocher

Im Wirkleistungsverbrauch konnte keine Frequenzabhéngigkeit der Last ge-
messen werden. Der Wasserkocher zéhlt zu den ohmsch-induktiven Verbrau-
chern und verbraucht zusétzlich Blindleistung. Dadurch, dass der Blindleis-
tungsanteil mit 40 VAr im Vergleich zu 2 kW sehr gering ist, ist der Einfluss
des induktiven Anteils vernachlassigbar.
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Abbildung 11: Messung der Wirkleistung bei sprunghafter wechselnder Fre-
quenz eines Wasserkochers
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6.2.3 Geschirrspiiler

46

Im Standard-Geschirrspiiler sind folgende motorische Lasten eingebaut: Das
wéren zum einen eine Umwiélzpumpe und zum anderen die Ablaufpumpe. In
einem vorprogrammierten Ablauf werden die Verbraucher einzeln geschaltet.
Aus der Abfolge des Geschirrspiilers (Beko DSS 05011 X) erkennt man, dass
die Ablaufpumpe zuerst eingeschaltet wird. Nachdem das Restwasser abge-
pumpt wurde, wird iiber den Zulauf die Maschine mit Wasser gefiillt und
die Umwalzpumpe beginnt. Die Umwéalzpumpe benotigt fiir den Betrieb eine
Nennwirkleistung von ca 45 W. Die Wirkleistung der Ablaufpumpe wird mit
25 W angegeben. Um das Wasser auf Betreibstemperatur zu bringen, wird
ein Heizstab mit einer Leistung von 1950 W eingesetzt.
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Abbildung 12: Messung der Wirkleistung bei sprunghafter wechselnder Fre-
quenz eines Geschirrspiilers im Labor
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6 MESSUNG DER LASTEN IM LABOR 47

Ein gemessener Spiilvorgang wird in Abbildung [12] dargestellt. Wahrend des
Vorspiilvorgangs ist nur die Umwélzpumpe im Einsatz und kann durch die
Frequenzspriinge separat beschrieben werden. Die Wirkleistung sinkt bei ei-
nem negativen Sprung von 41.5 W auf 40 W. Dies entspricht einer Reduktion
um 3.75 %. Wahrend des Aufheizvorgangs sinkt die Wirkleistung bei einem
gleichen Sprung von 1920.8 W auf 1918 W.
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6.2.4 Elektro-Heizliifter

Der Elektro-Heizliifter kann zu den ohmschen Lasten gezéhlt werden. Das
bedeutet, dass der Leistungsverbrauch bei Frequenzénderungen konstant ist.
Beim Messen des Radiators wird aber ein gewisses integratorisches Verhal-
ten bemerkbar. Dies ist aber auf hohere Verluste durch Wéarmeentwicklung
im Radiator zuriickzufithren. Deshalb wurde der Heizliifter im stationédren
Betrieb gemessen.
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Abbildung 13: Messung der Wirkleistung bei sprunghafter wechselnder Fre-
quenz eines Heizradiators im Labor

Mafgebend fiir die Funktion des Heizliifters sind zwei Komponenten, einer-
seits das Heizelement und andererseits der Ventilator. Das Heizelement wird
als ohmscher Widerstand ausgefiihrt. Der Ventilator zahlt zu den motorischen
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Lasten, besitzt aber in dieser Gréflenform eine parasitire Kapazitat, wie in
der Messung des Ventilators bereits beschrieben worden ist. In Abbildung
wird nur der gemessene motorische Anteil des Heizliifters dargestellt.
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Abbildung 14: Messung der Wirkleistung bei sprunghafter wechselnder Fre-
quenz des Liifters eines Heizradiators im Labor

Bei einem Frequenzsprung von 50 Hz auf 48.6 Hz verbraucht der Liifter
nun circa 28.6 W. Im Vergleich dazu hat dieser nur 28 W verbraucht. Dieser
Unterschied von 0.6 W ist auch messbar, wenn beide Elemente in Betrieb sind
(Abbildung . Die Frequenzabhingigkeit des Heizliifters kommt dadurch
nur durch den motorischen Teil alleine zustande.
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6 MESSUNG DER LASTEN IM LABOR 50

6.2.5 Backrohr

Die wichtigsten Komponenten des Backrohrs sind die Heizspirale und der
Heiflluftventilator. Aufgrund dieser beiden Komponenten besitzt das Back-
rohr eine ohmsche motorische Last. Es wurden verschiedene Einstellungen
durchgemessen, um einerseits den ohmschen Anteil, sowie den motorischen
Anteil der Last zu bestimmen.
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Abbildung 15: Messung der Wirkleistung bei sprunghafter wechselnder Fre-
quenz eines Backrohres

Der motorische Teil des Backrohrs zeigt die gleiche kapazitive Parasitéit wie
der Liifter des elektrischen Heizliifters. So &ndert sich bei dem Ofenprogramm
”Ober-/Unterhitze” bei einem Sprung von 50 Hz auf 48.6 Hz die Wirkleistung
von 39 W auf 39.6 W. Wird das Ofenprogramm ”HeifSluft mit Unterhitze”
fiir die Beliiftung benutzt, werden anstatt der 64.5 W nach einem Sprung
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6 MESSUNG DER LASTEN IM LABOR 51

von 48.6 Hz auf 50 Hz nur noch 63.3 W verbraucht. Abbildung [16]|stellt den
zweiten Fall dar.
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Abbildung 16: Messung der Wirkleistung bei sprunghafter wechselnder Fre-
quenz eines Backrohres bei Umluft und ohne Temperatureinstellung
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6 MESSUNG DER LASTEN IM LABOR

6.2.6 Waschmaschine

52

Die untersuchte Waschmaschine (OWM 15012 A1) zeigte withrend der Fre-
quenzspriinge keine Anderungen im Lastverbrauch. Das ist ein Zeichen dafiir,
dass in der getesteten Maschine Leistungselektronik verbaut worden ist.
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Abbildung 17: Messung der Wirkleistung bei sprunghafter

quenz einer Waschmaschine

wechselnder Fre-
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6.2.7 Kiihlschrank

Beim Messen des Kiihlschranks konnte bis auf Spitzen beim Frequenzsprung
keine Leistungsénderung festgestellt werden. Eine Erklarung hierfiir wére,
dass es sich bei dem zu messenden Verbraucher um einen energiesparenden
Kiihlschrank handelt, welcher mit Leistungselektronik angesteuert wird, um
den Leistungsverbrauch gering zu halten.
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Abbildung 18: Messung der Wirkleistung bei sprunghafter wechselnder Fre-
quenz eines Kiihlschrankes



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

[]
lio
nowledge

b

o
i
r

M You

6 MESSUNG DER LASTEN IM LABOR 54

6.2.8 Laptop

Wiéhrend eines Ladevorgangs héingt der Laptop iiber das entsprechende Netz-
teil am Stromnetz. Jedoch ist der Wirkleistungsverbrauch durch die Leis-
tungselektronik unabhingig von Frequenzspriingen. Dieses Verhalten wird in
Abbildung [T9] dargestellt. Der gleiche Effekt tritt auch in einem Desktop-PC
auf, denn durch das Computernetzteil verlieren die verbauten Liifter im PC
ihre Frequenzabhingigkeit. Der Frequenzsprung auf 41 Hz kam durch einen
Eingabefehler zustande und war nicht beabsichtigt.
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Abbildung 19: Messung der Wirkleistung bei sprunghafter wechselnder Fre-
quenz eines Laptops
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6.2.9 LCD-Bildschirm

Der LCD-Bildschirm zeigte bei den Frequenzspriingen keine Anderung im
Wirkleistungsverbrauch. Dies ist auf das Netzteil und die darin verbaute
Leistungselektronik zuriickzufithren. Der LCD-Bildschirm ist auch stellver-
tretend fiir andere TV-Gerite.
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Abbildung 20: Messung der Wirkleistung bei sprunghafter wechselnder Fre-
quenz eines Bildschirms
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6.2.10 Aufladegerit fiir elektronische Zahnbiirste

Beim Ladevorgang der elektronischen Zahnbiirste wird in der Regel wenig
Wirkleistung benétigt. So hat die Messung gezeigt, dass im Durchschnitt
nur 0.55 W verbraucht werden. Nach einem Frequenzsprung werden nur noch
0.53 W verbraucht. Der Einbruch am Ende der Messung kommt daher, dass
die Zahnbiirste kurz vom Ladesockel genommen worden ist.
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Abbildung 21: Messung der Wirkleistung bei sprunghafter wechselnder Fre-
quenz eines Aufladegeréts fiir elektronische Zahnbiirsten
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6.2.11 Gliihlampe

Die Glithlampe zeigt wihrend der Frequenzspriinge Verdnderungen im Wirk-
leistungsverbrauch. Grund hierfiir sind parasitidre Induktivitdten im Glithdraht
der Lampe. Die Parasitéten sind jedoch nicht sehr stark ausgepragt, denn die
gemessene Wirkleistung lag bei 60.494 W und der Wert vor dem Sprung lag
bei 60.502 W. Der Unterschied betrigt demnach 0.0132 % und kann somit
vernachlassigt werden.
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Abbildung 22: Messung der Wirkleistung bei sprunghafter wechselnder Fre-
quenz einer Glithlampe
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6 MESSUNG DER LASTEN IM LABOR 58

6.2.12 LED-Lampe

In der Messung der LED-Lampe wurde eine direkte Frequenzabhéngigkeit der
Wirkleistung festgestellt. Dies kann ebenfalls in Abbildung [23]| gezeigt wer-
den. Nach Inbetriebnahme der LED-Lampe steigt die aufgenommene Wirk-
leistung zuerst iiber die angegebene Nennwirkleistung an. Die Wirkleistung
der LED-Lampe sinkt aber mit der Zeit ab, bis die Nennwirkleistung erreicht
ist.
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Abbildung 23: Messung der Wirkleistung bei sprunghafter wechselnder Fre-
quenz einer LED-Lampe

Aufgrund der direkten Proportionalitéit der Frequenz kann die LED-Lampe
im Ersatzschaltbild als ein P-Glied modelliert werden.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

L]
lio
nowledge

b

o
i
r

M You

6 MESSUNG DER LASTEN IM LABOR 59

6.2.13 LED-Lampe 2

Bei Messung einer zweiten LED-Lampe wurde wieder eine direkte Frequenz-
abhéngigkeit der Wirkleistung festgestellt. Der Wirkleistungsverbrauch die-
ser Lampe hat ergeben, dass nur 5.26 W im Durchschnitt verbraucht werden.
Jedoch ist der Blindleistungsverbrauch aufgrund der verbauten Spulen hoher
als in der vorherigen Messung. Der frequenzabhéngige Effekt ist aber im Ver-
gleich zu Messung 1 niedriger. Interessant ist, dass bei einem Sprung auf die
Nennnetzfrequenz weniger Wirkleistung als zuvor benotigt wird.
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Abbildung 24: Messung der Wirkleistung bei sprunghafter wechselnder Fre-
quenz einer LED-Lampe
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6 MESSUNG DER LASTEN IM LABOR 60

6.2.14 Kompaktleuchtstoflampe

Die Kompaktleuchtstoflampe, auch Energiesparlampe genannt, wird iiber
eine Elektronik angesteuert und erhélt dadurch eine Frequenzunabhéngigkeit
im Wirkleistungsverbrauch.
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Abbildung 25: Messung der Wirkleistung bei sprunghafter wechselnder Fre-
quenz einer Energiesparlampe
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7 SIMULATIONEN UND MODELLE 61

7 Simulationen und Modelle

7.1 Modellierung der Verbraucher

Fiir die Modellierung der einzelnen Verbraucher sind mehrere Modellvari-
anten moglich. Dazu zdhlen unter anderem das statische Lastmodell, das
dynamische Lastmodell, das Composite Load Model (CLM), das Artifical
Neural-Network Model, das Niederspannungsmodell, das Active Distributi-
on Network (AGN) und das Microgrids (MG)[35].

Aus den Messungen ist ersichtlich, dass die stationdre Wirkleistung bei den
meisten Lasten in den ersten zwei bis drei Sekunden bereits erreicht ist.
Zuséitzlich werden nur Frequenzspriinge im Bereich von max. 2.8 % der
Nennfrequenz simuliert. Kleine Abweichungen um den Arbeitspunkt (Nenn-
frequenz 50 Hz) lassen sich durch eine Linearisierung der Wirkleistungskenn-
linie durch eine Tangente durch den Arbeitspunkt annihern. Deswegen lag
die Wahl der Modellierung bei einem statischen Lastmodell.

In einer Dissertation aus dem Jahre 1996 wird bereits iiber eine Last-
modellierung der Verbraucher in Schweden geschrieben. Zu diesen Verbrau-
chern zahlten unter anderem Motoren mit konstantem, linearem und qua-
dratischem Momentenverlauf. Wahrend die Koeffizienten fiir die Modelle der
Haushaltslasten fiir die vorliegende Arbeit aus den Messungen im Labor (sie-
he Kapitel 6) ermittelt worden sind, sind die Koeffizienten fiir die Modelle
der Motoren mit konstantem, linearem und quadratischem Momentenverlauf
aus der Dissertation von Agneholm E. iibernommen worden, weil die
urspriingliche Wissenschaftliche Arbeit ” Frequency Dependence of the Load
in the Nordic Power System”von Holmer, A. und Le Dous, G. nicht digital
verfiigbhar ist.

Die Frequenzabhingigkeit der Wirklast der gemessenen Verbraucher kann
aufgrund des linearen Modells folgendermaflen dargestellt werden:

Faktor =[1+as-(f — fo)] (15)

Die Gleichung (15| beschreibt urspriinglich nur eine Erweiterung durch Multi-
plikation des Faktors mit dem ZIP Modell oder dem Exponentiellen Modell.
Diese beiden Modelle beschreiben eine spannungsabhéngige Wirklast, welche
nicht Teil der Diplomarbeit ist. Es wird die frequenzabhéngige Wirkleistung
der gemessenen Lasten folgendermaflen modelliert:
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7 SIMULATIONEN UND MODELLE 62

P(f)=Fo-[L+ay-(f = fo)] (16)

Der Index 0 in den Gleichungen [I5] und [16] entspricht der Nennleistung und
der Nennnetzfrequenz bei 50 Hz. Der Linearititsfaktor a; wird zunéchst be-
stimmt durch Umformen und Gleichsetzen mit der gemessenen stationéren
Wirkleistung nach einem Frequenzsprung. In Tabelle [27] werden die Faktoren
fiir die verschiedenen Messungen dargestellt. Der Variablenname in Matlab
dient dazu, um den Aufbau der Simulation dynamischer zu gestalten.

Tabelle 27: Berechnete Faktoren ay der gemessenen Verbraucher

Verbraucher Wert  Variable in Matlab
Ventilator -0.0414 Qf
Geschirrspiiler 0.015 fdu
Heizliifter -0.0002 afp
Backrohr -0.0002 Afov
Aufladegeriat Zahnbiirste — 0.0259 afap
Glithlampe 0.000094 gl
Elektrische Heizung 0 Afelh
Elektronik 0 A fel
Ledl 0.000532 Q fledi
Led2 0.0019 Q fled2

Die bereits durchgefiithrten Messungen zur Frequenzabhéngigkeit der Wirk-
leistung der Lasten wurde anhand eines statischen polynomischen Lastmo-
dells durchgefiihrt. Damit nur ein Modell in der Simulation vorkommt, wur-
de das polynomische Lastmodell in ein lineares umgerechnet. Als Ausgangs-
punkte wurden die Nennfrequenz und die gewéhlte Sprungfrequenz von 48.6 Hz
genommen. Fiir diese Messpunkte gibt es keine Unterschiede zwischen den
beiden gewéahlten Lastmodellen. Dazwischen kommt es jedoch zu Abweichun-
gen, diese sind aber zu gering um einen Einfluss auf das Gesamtverhalten zu
haben. Die grofite Abweichung wurde bei 49.3 Hz nachgewiesen und betragt
normiert -0,0196. Die berechneten Werte fiir das lineare Modell werden in
Tabelle 28 gezeigt.
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Tabelle 28: Berechnete Faktoren ay der schwedischen Verbraucher

Verbraucher Wert Variable in Matlab
ASM (constant load Torque) 0.0086 et
ASM (linear load Torque) 0.0329 afug
ASM (square load Torque) 0.0490 agsit
Refrigerator 0.0098 Qfref

7.2 Simulation des Verbundnetzes

Das Frequenzverhalten des Verbundnetzes und das daraus folgende Ersatz-
schaltbild wird in Kapitel 3 erlautert. In diesem Unterkapitel wurde nun aus
diesem Ersatzschaltbild eine Simulation in Matlab Simulink erstellt, um den
NSRE zu untersuchen. Im Ersatzschaltbild, dargestellt wie in Unterkapitel
4.5, wird der NSRE als P-Glied modelliert. In dieser Simulation wird, um
eine gewisse Ubersicht zu gewihrleisten, der NSRE in mehrere Subsysteme
unterteilt.

Folgend wird die Ausfithrung der Simulation in MATLAB beschrieben. In
der Simulation werden normierte Parameter mit einem (*) gekennzeichnet.
Die Parameter Verbraucher und Generatoren werden somit durch ihre jewei-
lige Nennwirkleistung dividiert. Fiir die Simulation wurde eine Lastsituation
von 150 GW und ein Ausfall der Generatoren mit 3 GW angenommen. Bei
einem Kraftwerksausfall von 3 GW nimmt der Parameter Kraftwerksausfall
nach der eingestellten Zeit von einer Sekunde den normierten Wert -0.02 an.
Dieser Wert wird mit der Erzeugung und der Primérregelung addiert. Im
Regelschaltbild werden Additionen durch einen Summierer dargestellt.

Das Ungleichgewicht zwischen Erzeugung und Last wird durch einen weite-
ren Summierer dargestellt, jedoch wird die Last von der Erzeugung abge-
zogen. Im Regelschaltbild kann durch einen Vorzeichenwechsel im Summie-
rer eine Subtraktion durchgefiithrt werden. Der folgende Teil der Simulation,
das Proportionalglied und der Integrator, entspricht einem I-Glied in Mat-
lab Simulink. Mit diesem I-Glied ist die Netzanlaufzeitkonstante einstellbar
als Kehrwert im Proportionalitédtsfaktor. Der Ausgang des Integrators bildet
physikalisch den normierten Frequenzunterschied Af* ab.
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Im einfachen Ersatzschaltbild des Verbundnetzes wurde der NSRE als P-Glied
modelliert. Der erzeugerabhéingige NSRE wird in der Simulation fiir das Jahr
2012 als P-Glied mit einem Proportionalititsfaktor von 0.5 %/Hz model-
liert. In bezogenen Groflen betrigt dieser Faktor 0.25 und wird {iber die
Variable k. in Matlab eingegeben. Im Jahr 2050 nimmt der Anteil der kon-
ventionellen Kraftwerke um 80 % ab. Diese Reduktion ist direkt auf den
erzeugerabhéangigen NSRE iibertragbar und dieser betragt nun in bezogenen
Groflen 0.05. In dieser Simulation wird der verbraucherabhéngige NSRE iiber
die Gesamtheit der modellierten Lasten zu einem Subsystem zusammenge-
fasst. Die Lastverteilung fiir die Simulation des Verbundnetzes fiir das Jahr
2012 wird der Tabelle [16| entnommen. Die Lastverteilung fiir die Simulation
des Verbundnetzes fiir das Jahr 2050 wird der Tabelle[26|entnommen. Im Sub-
system der gesamten Last werden dann die Prozentanteile durch ein P-Glied
realisiert und nach dem Subsystem fiir die Frequenzabhéngigkeit eingefiigt.
Die Anzahl der Energiespargerite oder Motoren mit FUs werden ebenfalls
iiber ein P-Glied modelliert. Der Proportionalitétsfaktor entspricht dann der
Anzahl der Verbraucher ohne Leistungselektronik in %. Das Subsystem der
Lastverteilung wird in der nachfolgenden Abbildung 27| dargestellt.

Im linearen Modell findet sich ein konstanter Term und der frequenzabhéngige
Term. Der konstante Teil des Modells wird bereits iiber den normierten Pa-
rameter Verbraucher abgebildet und muss deshalb nicht mehr in diesem Sub-
system betrachtet werden. Der frequenzabhéngige Term wird iiber folgendes
Subsystem dargestellt (Abbildung. Das Subsystem besitzt zwei Eingénge
und einen Ausgang. Der erste Eingang entspricht Af* wahrend der zweite
Eingang die Konstante a représentiert. Dadurch lassen sich alle Verbraucher,
welche iiber das stationére lineare Modell modelliert worden sind, darstellen.
Die Konstante 50 tritt noch als Multiplikation auf, weil sie einen Teil der
Normierung der Frequenz darstellt. Der Faktor a; besitzt die Einheit 1/Hz.
Nach Auflésen des Doppelbruchs ergibt sich dadurch eine Multiplikation mit
der Nennnetzfrequenz fy. AbschlieBend wird in Abbildung [28 noch die ge-

samte Simulation dargestellt.
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>
Abbildung 26: Modell fiir Lasten mit linearer Frequenzabhangigkeit in Mat-

lab Simulink
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7 SIMULATIONEN UND MODELLE 68

7.3 Frequenzantwort des Verbundnetzes Jahr 2012

Die Simulation der Lastverteilung 2012 soll hier als Orientierung und Richt-
wert fiir die spiteren Lastsimulationen in dieser Diplomarbeit dienen. Fiir
die Netzanlaufzeitkonstante wurden 10 s eingestellt. Die Last- und Erzeu-
gungssituation wurden jeweils mit 150 GW angenommen. Der Ausfall eines
3 GW Kraftwerks erfolgt nach einer Sekunde. Die Parameter fiir die Simula-
tion des Verbundnetzes wurden von iibernommen. Fiir die Prozentzahl
der Motoren mit Umrichterbetrieb werden 20 % angenommen.

Frequenz
50 :
\ Lastsituation 2012
499t NSRE 1%/Hz
NSRE 2%/Hz
498
49.7r
i 496
—
495
49.4
4931
49.2 ; : : : :
0 10 20 30 40 50 60

Zeit [s]

Abbildung 29: Frequenzantwort des Verbundnetzes (2012) auf einen 3 GW
Ausfall

Anhand der Frequenzantwort des Verbundsystems sind nun folgende Werte
interessant: Wahrend des Vorgangs wird kein Lastabwurf ( f > 49.0 Hz )
durchgefiihrt. Die tiefste Frequenz wéahrend des transienten Vorgangs liegt
bei 49.46 Hz. Es bleibt eine Frequenzdifferenz von ca 0.170 Hz im stati-
ondren Zustand. Zum direkten Vergleich werden die Frequenzantworten mit
P-Glied in der Abbildung [29] gezeigt. Die gelbe Frequenzantwort beschreibt
das Verbundnetz mit einem NSRE von 2 % /Hz. Die orange Frequenzantwort
beschreibt das Verhalten des Verbundnetzes bei einem NSRE von 1 %/Hz.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

7 SIMULATIONEN UND MODELLE 69

In dieser Abbildung wird sehr gut ersichtlich, dass sich die Zeit, welche das
Verbundnetz benotigt, bis ein Gleichgewicht zwischen der Erzeugung und
der Last erreicht ist, mit sinkendem NSRE, erhoht. Durch den sinkenden
NSRE wird mehr Regelenergie der Primérregelung benétigt. Da diese zeit-
lich begrenzt ist, entsteht diese erhdhte Zeitdauer. Eine gewisse stationére
Frequenzabweichung bleibt jedoch immer erhalten. Diese wird zwar mit sin-
kendem NSRE spéter erreicht, bleibt aber konstant. Aus der Lastsituation
2012 ldsst sich zusétzlich schlieBen, dass der NSRE mit ungefihr 2 %/Hz
angenommen werden kann.

Der Proportionalitédtsfaktor des NSRE hat in den ersten 5 bis 7 Sekunden
nach dem Ausfall keine grofie Auswirkung auf den transienten Verlauf der
Frequenz. Grole Unterschiede im Frequenzverlauf werden erst 10 bis 15 Se-
kunden nach einem Ausfall ersichtlich.

7.4 Frequenzantwort des Verbundnetzes im Jahr 2050

Fiir die Simulation des Verbundnetzes im Jahr 2050 werden die gleichen Vor-
aussetzungen an das Verbundnetz gestellt wie im Jahr 2012. Die Erzeugung
und die Last werden mit jeweils 150 GW angenommen. Der Erzeugungsaus-
fall wird wieder 3 GW betragen. Es ergeben sich deutliche Unterschiede zur
Lastsituation des Verbundnetzes im Jahre 2012. Diese zeigen sich durch ei-
ne Netzanlaufzeitkonstante von 2 s, durch eine Steigerung der FU auf 70 %
und eine Zunahme effizienter Gerite der gesamten Haushaltsgerite auf 65 %.

Die Frequenzantwort des Verbundnetzes (Abbildung Blau) zeigt, dass
sich die Frequenz unter die 49 Hz - Grenze bewegt und es somit zu einem
Lastabwurf kommen miisste, um das System wieder zu stabilisieren. Das
Gleichgewicht der Erzeugung, der Last und der Primérregelung ist nach 10 s
erreicht und die Netzfrequenz betriagt zu diesem Zeitpunkt 48.32 Hz. Nach
40 s hat sich das Netz stabilisiert, jedoch bleibt eine stationédre Frequenzab-
weichung von 185 mHz.

Die orange Kurve stellt die Frequenzantwort des Verbundnetzes 2012 mit
einem NSRE von 1 %/Hz dar und sollte hier als unterer Richtwert dienen.
Es liegt nahe, dass der NSRE im Jahr 2050 kleiner als 1 %/Hz anzuneh-
men ist. Fiir die héndische Berechnung des verbraucherabhingigen NSRE
(17) wurden die Prozentzahlen der Verbraucher mit ihrem linearen Modell-
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Frequenz

50

49.8 r

49.6 r
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Abbildung 30: Frequenzantwort des Verbundnetzes (2050) auf einen 3 GW
Ausfall

koeffizienten multipliziert. Im Falle von verbauter Leistungselektronik sollte
diese noch durch eine weitere Multiplikation einbezogen werden. Der Propor-
tionalitatsfaktor fiir den erzeugerabhingigen NSRE ergibt sich durch Mul-
tiplikation des urspriinglichen Faktors von 0.5 %/Hz und dem Anteil kon-
ventioneller Kraftwerke. Fiir die Lastsituation im Jahr 2050 ergibt sich ein
erzeugerabhingiger NSRE von 0.1 %/Hz. Der Proportionalitidtsfaktor des
NSRE sollte nach diesem Szenario 0.8 %/Hz betragen.

- %
Knsre - ;pz s A (1 Nz) + Knsre,e - OSHZ (17>
Bei Variation der Netzanlaufzeitkonstante T4 bei konstantem verbraucher-
abhéngigem NSRE von 0.7 %/Hz entsteht die nachfolgende Abbildung .
Aus dieser wird ersichtlich, dass das Verbundnetz bei verringertem Koeffi-
zienten fiir den verbraucherabhéngigen NSRE, nur bei einem T4 von 10 s
ohne Lastabwurf sich von dem Ausfall der Generation erholt. Jene Zeit, wel-
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7 SIMULATIONEN UND MODELLE 71

che fiir einen Ausgleich des Ungleichgewichts zwischen Erzeugung und Last
benotigt wird, sinkt mit abnehmender Netzanlaufzeitkonstante. Jedoch ver-
ringert sich auch die Netzfrequenz, welche zu diesem Zeitpunkt erreicht wird.

Frequenz

50

49.8 r

T A=2s
T A=5s
T_A=10s

49.6 r

49.4 r

— 49.2r

49 F

48.8 r

48.6

48.4 r

482 : : : : :
0 10 20 30 40 50 60
Zeit [s]
Abbildung 31: Frequenzantwort des Verbundnetzes (2050) bei variablem 7'y
und einem verbraucherabhéngigen NSRE von 0.7 %/Hz
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8 Ergebnisse und Ausblick

Zum Abschluss wird in diesem Kapitel auf die Simulationsergebnisse ein-
gegangen. Welche Erkenntnisse konnen nun aus der Lastverteilung gezogen
werden und welche Konsequenzen miissen wir daraus fiir das Verbundnetz
folgern?

8.1 Verdnderung des Verbundnetzes

In den néchsten Jahren wird das Verbundnetz groflen Verdnderungen aus-
gesetzt werden. Zum einen wird durch die Umstellung der Bereitstellung
der elektrischen Energie die Netzanlaufzeitkonstante und damit der erzeu-
gerabhéngige NSRE sinken. Zum anderen wird durch die Elektrifizierung der
Lasten im Bereich der Industrie, der Haushalte, im kommerziellen Bereich
sowie im Transportbereich die Anzahl der elektrischen Motoren am Netz und
damit der elektrische Energiebedarf steigen. Eine hohere Anzahl an motori-
schen Lasten ist eine positive Entwicklung fiir den NSRE. Jedoch wird eine
Grofizahl dieser motorischen Lasten nun iiber einen FU betrieben. Die Grup-
pe der effizienten Haushaltslasten, wie Kiihl- und Gefrierschrinke, Waschma-
schinen und Geschirrspiiler, haben aufgrund ihres Anteils an der Gesamtlast
und ihres Linearitétsfaktors keinen grofien Einfluss auf den NSRE. Durch
ein Umstellen der Beleuchtung von Glithbirnen und Energiesparlampen auf
LEDs kann ein positiver Effekt zum NSRE beigetragen werden, solange diese
nicht gedimmt werden. Der Anteil an der Gesamtlast ist aber im Vergleich
zu den motorischen Lasten gering. In Summe wird daher der NSRE weiter
absinken.

8.2 Simulationen

Ein direkter Vergleich der zwei Szenarien des Verbundnetzes zwischen dem
Jahr 2012 und dem Jahr 2050 (Abbildung zeigt, dass die Frequenz nach
demselben Kraftwerksausfall unterschiedlich verldauft. So bewirkt die Redu-
zierung der Netzanlaufzeitskonstante {iber die Jahre eine reduzierte Trégheit,
womit die Frequenz schneller abfillt. Zudem ist durch den reduzierten Pro-
portionalitatsfaktor des NSRE die Dauer des Stabilisierungsvorgangs erhcht.
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Frequenz
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Abbildung 32: Vergleich der Frequenzantworten des Verbundnetzes (2012)
und (2050)

8.3 Ausblick

Fiir das gesamte Verbundnetz hat eine Reduzierung des NSRE gravierende
Folgen. Durch die Verdnderungen am Verbundsystem kénnen Ausfille in der
Grofenordnung der Primérregelung bereits zu einem Lastabwurf fithren. Es
wird in Zukunft ein hoher Bedarf an schneller oder héherer Primérregelung
benoétigt, um Ausfélle im Verbundnetz zu vermeiden. Wéahrend der Literatur-
recherche sind mégliche Losungsvarianten am Verbundnetz gefunden worden,
welche eine Verbesserung der Dynamik des Verbundnetzes bringen konnten.

W. Gawlik und seine Mitautoren beschreiben in , dass durch eine schnel-
lere Primérregelung einem raschen Absinken entgegengesteuert werden kann.
Meines Erachtens kénnte sich dadurch das Verbundnetz ohne einen Lastab-
wurf stabilisieren.

Die Autoren Welfonder, Lens und Schéll raten die Ansprechfrequenz fiir den
Lastabwurf auf 48.6 Hz abzusenken. Aufgrund der Tatsache, dass die Wirk-
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8 FERGEBNISSE UND AUSBLICK 74

weise des NSRE mit zunehmender Frequenzabweichung steigt, sollte der Fre-
quenzbereich bis kurz vor der Ansprechgrenze fiir den Lastabwurf voll nutz-
bar sein. Als Beispiel nennen sie dafiir den zuverlissigen stabilen Betrieb
des Berliner Inselnetzes. Bei einer verringerten Ansprechfrequenz fiir den
Lastabwurf kénnte sich das simulierte Verbundnetz im Jahr 2050 in meiner
Diplomarbeit ohne Lastabwurf stabilisieren. Denn aus meinem Szenario des
Verbundnetzes im Jahr 2050 wird ersichtlich, dass sich die Frequenz iiber
dieser neuen Grenze fiir den Lastabwurf befindet und sich die Frequenz auch
ohne einen Lastabwurf stabilisieren konnte.

Aus den zeitlichen Leistungsverldufen der einzelnen gemessenen Verbrau-
cher zeigt sich, dass bei sprunghafter Frequenz die Wirkleistung ebenfalls
sprungartig verandert wird. Das gewéhlte statistische lineare Modell gibt
diese Eigenschaft sehr gut wieder. Dadurch lassen sich auch im Jahr 2050 die
gemessenen Haushaltsverbraucher durch ein P-Glied darstellen. Fiir Arbeits-
maschinen wie Liifter, Warmepumpen, Verdichter usw. wurden keine eigenen
Messungen durchgefiihrt und dadurch lésst sich fiir diese Verbraucher auch
keine Aussage tétigen.
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9 Abkiirzungsverzeichnis

ADN active distribution network
CLM composite load model
DVG Deutsche Verbundgesellschaft e.V.

ENTSO-E European Network of Transmission System Operators for Elec-
tricity
ENTSOG European Network of Transmission System Operators for Gas

FCR frequency containment reserve

FU Frequenzumrichter

HVAC heating, ventilation and air conditioning
ICT Informations- und Kommunikationstechnik
JRC Joint Research Centre

LCD liquid crystal display

LED light-emitting diode

MG microgrids

NSRE Netzselbstregeleffekt

PKW Personenkraftwagen

TV television

VDN Verband der Netzbetreiber
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