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Elektrische Energie und die Verteilung des
Reichtums Prof. Dr. H. Weber

Universitat Rostock
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Universitat Rostock

AN ALTERNATIVE VIEW OF THE WORLD Prof. Dr. H. Weber
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Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

Bevolkerungswachstum und Verstadterung

12

Billion
(o))
I

57 c
. W

Rural ad
0 i 1 1 1

1850 1900 1950 2000 2050 2100

-4/88 - AKE Friiljanistagung Bad Honnet — Aprii 2213



1769: James Watt und die Totalveranderung Universitit Rostock
der Welt Prof. Dr. H. Weber
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' Universitat Rostock
Lebenszyklen von Energiequellen orot D 1. Webar
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VGB: Energienachfrage EU und Welt

Erwarteter Zuwachs der Stromerzeugung
in 10° kWh (TWh) - in der EU 25
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Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

Erwarteter Zuwachs der Stromerzeugung
in 10° kWh (TWh) - weltweit
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Fossile Reserven sind endlich: Reichweiten Kohle, Ol [Ty =

und Gas

907,3 Mrd tSKE

Prof. Dr. H. Weber

Reserven: Zu heutigen Preisen und

mit heutiger Technik wirtschaftlich
gewinnbare Mengen einer Energie-
Rohstoff-Lagerstatte

(185 Jahre)
1147,7 Mrd tSKE 175,8 Mrd tSKE
(42 Jahre) (68 Jahre)
Verbrauch:
4,9 Mrd tSKE Verbrauch: Verbrauch: >0 Jahre
28,5 Mrd tSKE 2.6 Mrd tSKE
Kohle Erdol Erdgas Uran
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Fossile Ressourcen sind ebenfalls endlich:

Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

Reichweiten Kohle, Ol und Gas

Ressourcen: nachgewiesene, aber derzeit
technisch und/oder wirtschaftlich nicht gewinnbare
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VGB: Klimabilanz der EU-25 und weltweit

4 ..
CO,-Emissionen der EU 25
1990 bis 2030 nach Sektoren

Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber
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Entwicklungstrend von Windkraft-

nhutzung und Photovoltaik in Deutschland

70,0 GW

Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

Spitzenlast Deutschland: ca. 80 GW (konstant bleibend erwartet)
Erwartete installierte Leistung bis 2025
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Installiert 2020:

Wind PV
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Motivation, Ziele u. Herausforderungen Universitat Rostock

Prof. Dr. H. Weber

Ubergang zu erneuerbaren Energien

Motivation: - Ersetzen fossiler Energietrager durch regenerative Energietrager
- Massive Reduzierung des CO, Ausstol3es
- Keine weitere Produktion radioaktiver Abfille
—> Gefahr von Nuklearunfallen wie Fukushima 2011 ausschliel3en

Ziele: - CO, AusstoR in Deutschland bis 2050 um 80% reduzieren

- Kernenergieausstieg bis 2022

- Erhéhung des Anteils der Erneuerbaren Energien von heute 18% auf 40% im
Jahr 2020 und auf 80% bis 2050

Herausforderungen: - Maximal mogliche direkte Nutzung von regenerativer Energie
- Maximale Ausnutzung der bestehenden Potentiale
- Wegen der Verluste nur so viel speichern wie notwendig
- Probleme durch die Ubertragung der Leistung tiber groRe Entfernungen
- Balancierung der intermittierenden Einspeisung durch thermische Kraftwerke
- Sicherstellen der Versorgungssicherheit und Systemstabilitat
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Arten von Stabilitatsproblemen bei Universitit Rostock
Einspeisung hoher Leistungen aus regenerativen Prof. Dr. H. Weber
Quellen

1. Balancierungsstabilitat: Durch Gradientenanstieg und Prognosefehler
wird die Bereitstellung der Balancierungsleistung durch geeignete
konventionelle Kraftwerke immer schwieriger, was zur Inanspruchnahme
der Sekundarregelung fuhrt (Gefahrlicher Regelleistungsmangel im
Storfall).

2. Spannungsstabilitat: Durch hohen Leistungstransport der
Windkraftanlagen in Verbindung mit fehlenden Leitungs- und
Kompensationskapazitaten erfolgt im Drehstromsystem ein starkes
Spannungsgefélle von Nord nach Sud (Uberlast- und Kollapsgefahr).

3. Primarreglerstabilitat Wind- und Photovoltaik-Anlagen sind reine
Arbeitserntemaschinen, sie stellen weder Schwungmasse noch
Primarregelleistung zur Verfiugung. Dadurch wird es zu wesentlich
groReren und schwingenderen Frequenzabweichungen im Storfall
kommen (Unterfrequenzproblem, Verschleild in regelnden Kraftwerken
sowie Reduktion der Frequenzstabilitat).
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Motivation, Goals and Challenges Universitat Rostock

Transition to renewable energy sources Prof. Dr. H. Weber
controlled power production uncontrolled power production
of fossil and (nuclear) power plants of wind and photovoltaic systems
with limited fuels, nuclear waste & high CO2 emissions with intermittent feed-in (not reliable)

fuel: lignite, hard coal, natural gas, Uranium Wind turbines
, : Situation 2012:

29 GW

. expected 2020:
' 51 GW

Situation 2012:
25 GW

expected 2020:
52 GW

Goal: - massive reduction of CO2 emissions Expected installed capacity until 2020:
- nuclear phase-out until 2022 >100 GW (>33% of electricity demand)
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Motivation, Goals and Challenges Universitat Rostock

Transition to renewable energy sources Prof. Dr. H. Weber
controlled power production uncontrolled power production
of fossil and (nuclear) power plants of wind and photovoltaic systems
with limited fuels, nuclear waste & high CO2 emissions with intermittent feed-in (not reliable)

Conventional power plants ) )
The intermittent power producers

are used to balance aren’t power plants,

the intermittent power
they are

which causes higher 4¢—p  “energy harvesting machines”
dynamic requirements _ _ _
usually with no inertia
and therefore higher
mechanical wear
and a reduced lifetime will occur

Goal: - massive reduction of CO2 emissions Expected installed capacity until 2020:
- nuclear phase-out until 2022 >100 GW (>33% of electricity demand)
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Charakteristik der intermittierenden und Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

anderer nicht-disponibler Erzeugung

May 2020
run-of-river === CHP P, === \\ind Offshore === \\/ind Onshore === Photovoltaics ===total load (Germany)
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Nachbildung als Modell Kupferplatte Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

A simplified scheme of the power Non-dispatchable feed-in

balance of the generation system ' |

Wind and PV
| (CHP & Hydro)

Dispatchable generation
I

One node

| | network model Pnon-dispatchable +
Thermal + . T Residual load
Power Plants & Pdispatchable I:,re-sidual load P
) load -
—| | Pumped Storage |
l |
Always Zero, | Consumers
Frequency ,Af" is L

indicator of power —

balance Actually no
Demand Side Management
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Modell zur Kraftwerkseinsatzanalyse Universitat Rostock
Rollierende Einsatzplanung fiir lange Zeithorizonte Prof. Dr. H. Weber

Grundschema:

ty t &} ts - t365

2. Tag (36h)
—>

Zusatzlich berucksichtigte Randbedingungen:

»  Kraftwerksparameter: »  Netzregelreserven und Transportbegrenzungen:
»  Mindestleistungen »  Einhaltung der Primar- und Sekundarregelreserven
» max. LastAnderungsgeschwindigkeit » dynamische Reserven flr Prognoseabweichungen
~  Mindestbetriebs- und Mindeststillstandszeiten »  Kuppelleitungsbegrenzungen (NTCs) zwischen den Landern
»  Wirkungsgradreduzierung bei Teillast
~ sfillstandszeitabhangige Anfahrkosten »  Pumpspeicherkapazitaten (PSW):
» vereinfachte Nachbildung (umgesetzt)

»  Leistungsaustausch mit Nachbarlandern: » variable Leistung im Pump- und Turbinenbetrieb
»  Zusammenarbeit hier mit der TU Minchen »  Reservevorhaltung fir Systemdienstleistungen
~  Berlicksichtigung von insgesamt 29 L&dndern in Europa »  Wirkungsgrade
»  Gemischt-ganzzahlig nur Deutschland »  Sekundarregelleistungsbereitstellung
» andere Lander mit linearer Optimierung »  blockscharfe Nachbildung ist ebenfalls méglich
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Combinations of different load and Universitat Rostock
intermittent feed-in (non-dispatchable feed-in) Prof. Dr. H. Weber

In the past (2008) In the Future (2020)
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Resulting annual residual load curve Universitat Rostock
Load without hydro, CHP, wind and PV Prof. Dr. H. Weber

—2011 —2020 2023

60 I\ f .
‘\ : Res..ldual Ioad curve is
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Annual load curve (Germany only) without import/export balance
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Regelfahigkeiten und Teillastbetrieb bei konv. Universitit Rostock
thermischen Kraftwerkstypen Prof. Dr. H. Weber

Regelbereiche verschiedener KW-Typen
fur Primar- und Sekundarregelung

E 120,0%
:l
g
= 100,0% | 5.0% 5,5% B AP pos. Primirreg.
% 10,0% 10,0% ]
© 20,0%
— 80,0% OAP pos. Sek.reg.
o x
> s
= o 10,0% O AP Fahrplan
3 % 60,0% - 20,0%
,3.. g O AP neg. Sek.reg.
g 40,0% -
- E AP neg. Primarreg.
9. 55,0%
— 20,0% - . .
Q 0 E Mindestlast bei
ﬂ Netzregelung
%’- \ 4 0,0% -
Braunkohle Steinkohle GuD GuD GuD
standard standard standard speziell speziell
< 600 MW < 600 MW <450 MW > 700 MW <450 MW
Mindestleistungen bei Fir zukiinftige EEG-
Standard GuD-Anlagen sind nur bedingt Anforderungen werden

besser als bei Kohle spezielle KW-Typen benétigt
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Anforderungen an die thermischen Universitit Rostock
Prof. Dr. H. Weber

Kraftwerke: Ubergang zu erneuerbaren Energien

Speicher: - GroBspeichertechnologien sind nicht vor 2025 zu erwarten
- z.B. chemische Speicher mit Methan (Speichermengen im TWh-Bereich)
- Chemische Speicher benétigen weiterhin thermische Kraftwerke
- Die Systemstabilitat wird durch die Schwungmassen der therm. Kraftwerke gesichert

- Die Zukunft der elektrische Energieversorgung sind synthetische Brennstoffe in
Kombination mit flexiblen thermischen Kraftwerken

Fragen: - Wie kann man den Einfluss der intermittierenden Erzeugung genauer bewerten?

- Quantifizierung der Fahrplan&dnderungen ist notwendig

- Was bedeutet dies fiir die bestehenden Kraftwerke in Deutschland?
- Welche sind die hoch beanspruchten Bauteile?
- Wie hoch ist der zusatzliche Verschleild bei hoherer Dynamik?

- Welche technischen Eigenschaften miissen neue thermische Kraftwerke haben?
- Welche Parameter haben entscheidenden Einfluss?
- Wie kann man die Flexibilitat der Anlagen erhohen?

Ansétze: - Zusammenarbeit mit den Betreibern der Kraftwerke
- Verwendung von Einsatzplanungsmodellen

- Verwendung von thermodynamischen Modellen fiir einzelne Anlagen
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Verdrangung konv. Kraftwerke Universitat Rostock
Exemplarischer Kraftwerkseinsatz Winterwoche Prof. Dr. H. Weber

Winter 2010
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- ¥y ¥ ¥ v [T ¥ et
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[ Pumpspeicher Pumpen

-20

Ausgewahlte Tage
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Verdrangung konv. Kraftwerke Universitat Rostock
Exemplarischer Kraftwerkseinsatz Winterwoche Prof. Dr. H. Weber

Winter 2015
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Verdrangung konv. Kraftwerke Universitat Rostock
Exemplarischer Kraftwerkseinsatz Winterwoche Prof. Dr. H. Weber

Winter 2020
90
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Verdrangung konv. Kraftwerke Universitat Rostock
Exemplarischer Kraftwerkseinsatz Winterwoche Prof. Dr. H. Weber

Winter 2025
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Verdrangung konv. Kraftwerke Universitat Rostock
Exemplarischer Kraftwerkseinsatz Sommerwoche [RESEEURR

Sommer 2010
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Verdrangung konv. Kraftwerke Universitat Rostock
Exemplarischer Kraftwerkseinsatz Sommerwoche [RESEEURR

Sommer 2015
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Verdrangung konv. Kraftwerke

Exemplarischer Kraftwerkseinsatz Sommerwoche
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80

=
U
=
o
3
O
Q.

10

0

-10

-20
-29/88-

Sommer 2020

Dy .y T¥FNNAT
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Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

7— Netzlast Deutschland
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I Photovoltaik
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Verdrangung konv. Kraftwerke Universitat Rostock
Exemplarischer Kraftwerkseinsatz Sommerwoche [RESEEURR

Sommer 2025
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Assumed scenarios for comparison Universitat Rostock
Step-wise nuclear phase-out until end of 2022 Prof. Dr. H. Weber

Conventional power plant fleet Intermittent On-/Offshore wind & PV capacities
(non-dispatchable)
120 120
] G Non-
| | dispatchable —_
g I Storage S,
> 80 mGasturbines 2> 80 mPV
'E u
g mCCPP S
8 ” mHard coal 3 » = Wind
©
% 10 o E 40 offshore
..g mLignite % aWind
- 20 oNuclear £ 20 onshore
0 | dispatchable 0 -
2011 2020 2023 2011 2020 2023
2011 Base: Nuclear capacities (9 reactors): 12 GW
Intermittent capacities (wind+PV): 52 GW
2020 Base: Remaining nuclear capacities (6 reactors): 8 GW
Massive extension of intermittent capacities (wind+PV): 103 GW
2023 Base: Nuclear phase-out: 0 GW

Ongoing extension of renewable sources especially offshore wind (wind+PV): 114 GW

Power plants flexibility assumed in all scenarios as usual in today‘s plants (shown on next slide)
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Resulting generation structure in Germany Universitat Rostock
Energy production of each type and surplus Prof. Dr. H. Weber

700 - In the future a
generation surplus of intermittent
CHP general sources will occur due to:
600 -
wHydro 1. Limited inter-connector line capacities
= mmm\Vind offshore 2. Li_rnitgd storage capacities
500 - 3. High intermittent feed-in
E == \Wind onshore in off peak load periods
5 400 - Py (here copper-plate is assumed within Germany)
e
g mm Gasturbines 6
S CCPP S 4
—
& 300 - E14
© mmm Hard coal =
= =24
S 200 - wem Lignite g
< S 34
Nuclear - a4
100 - s Industrial incl. CHP g
<54
—Net consumption 64
0 -
2011 2020 2023 m Surplus = Net export balance
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Kraftwerkseinsatz 2011 und 2020

,alte und neue Welt“

Erzeugertypen
KK

S BKW

[ J={iq'

@ GuD/GT
wasser

WKWK

®wind Offshore

@ wind Onshore

L LAY

@ PSW Turbine

Winterwoche

0 GW
|20,0 cw

|40o06w | | | | | | | | | | | I | | | | | 1 |
06 12 18 25. 06 12 1826. 06 12 1827. 06 12 16 28. 06 12 1829. 06 12 16 30. 06 12 1531. 06 12 18

T ——

Sommerwoche

1-‘0‘0 SW - - - - - - - - - - - - - - -
06 12 18 05. 06 12 18 06. 06 12 18 0F. 06 12 18 0B. 06 12 18 09. 06 12 18 10. 06 12 18

Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

Februar und Mai 2011

charakteristische Grund-, Mittel-
und Spitzenlast

an einzelnen Tagen bereits starke
Drosselung der konventionellen
Erzeugung

insgesamt hohe Residuallast

Februar und Mai 2020

kein ausgepragtes Grund-, Mittel-
und Spitzenlastverhalten mehr

an fast allen Tagen massive
Drosselung der konventionellen

Residuallast schrumpft bis hin zu
negativen Werten
hohe Anfahrhaufigkeit

@ Import
@Export *
@ PSW Pumpe
@ lberschuss H
@ Gesamtlast
Erzeugung
|!n,ncw !! ! ! , ' !! ! !! ! 1-20,0 GW ! ! *
Speziell Mittellastkraftwerke (Steinkohlekraftwerke- und GuD-Anlagen) sind von den veranderten
Rahmenbedingungen betroffen!
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Universitat Rostock

Referenzkraftwerke der Untersuchungen orof. Dr. H. Weber
Steinkohle-Kraftwerk Rostock GuD-Anlage Mainz Wiesbaden
* Inbetriebnahme: 1994 * Inbetriebnahme: 2001
* Brennstoff: Steinkohle * Brennstoff: Erdgas
* Netto Leistung: 506 MW * Netto Leistung: 415 MW
* Wirkungsgrad: 43,2% * Wirkungsgrad: 58,4%
* Dampfparameter * Dampfparameter
— Massenstrom: 417 kg/s — Massenstrom: 77 kg/s
— Druck: 262 bar — Druck: 110 bar
— Temperatur: 545 C — Temperatur: 540 C

» Beide Kraftwerke sind jeweils einer der modernsten Vertreter ihrer Art

» Aufgrund ihrer langen Restlaufzeit stark von den kiinftigen Gegebenheiten des
Energiemarkes betroffen
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thermischen Kraftwerkstypen: Forschung Uni Rostock

Prof. Dr. H. Weber

Abbildung 3.2: untersuchte Kraftwerke - Steinkohlekraftwerk Rostock (links) und GuD-
Anlage Mainz Wiesbaden (rechts)

HD-Trommel ~ MD-Trommel ND-Trommel Abgas

= =
Zwischeniiberhitzer 1 N I
- Zyklon o = &
Uberhitzer 3 Sllalololal-l - -l 5| E
AolBlo ol 8 sl 2| ®
[‘_“ Anfahrflasche AR R H glals\ € (2
Zwischeniiberhitzer 2 Frischiuft Erdgas g o
Uberhitzer 4 =L @ i} 2
A AN 2 AN Z 1§
L ) Uberhi [=] [=] F3] /=] [=] =} [=] °
r ll.!herhlherZ § o § . - g % z|z
Uberhitzer 1 N N e
A Verdampfer W 2um P— = [
nerator
Kendensat:
ter rer Gasturbine

kammer

zur NDV

Dampf-LuVo

aus
Speisewasse

Frisch-
luft ( ? ”
uf E> Speisewasser- behilter #

pumpe

Frischliifter

Abbildung 14.1: Struktur des Modells des Kraftwerks Rostock Abbildung 14.2: Struktur des Modells der kombinierten Gas- und Dampfturbinenanlage
Mainz Wiesbaden
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Limits of a thermal power plant Universitat Rostock
Variation of different flexibility parameters Prof. Dr. H. Weber

Load gradient Scenarios i |
2.5%, 4%, 6%
Grad,,,, i

T

operation parameters

Min load scenarios
50%, 37.5%, 33%, 20 %

Simulate different operation modes

Simulation of critical load and intermittent

Stillstand

scenarios under variation of load gradient, min special operation modes

load of PP Rostock or operation of the power ,shut down & restart”

plant in unconventional partial load ,reduce to circulation mode” =
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Compared Flexibility Options for TPP Rostock Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

100%
W +AP primary control
80% O +AP secondary control
O AP schedule
£ 60%
o
g' 0 -AP secondary control
O
E 40% .
2 Ml -AP primary control
o
O unconventional
20% sector
H technical
minimum load
0%
Flex today FlexOption 1 FlexOption 2
Ramping: 2%/min 4%/min 4%/min
Optimization in  For new plants
existing plant
Unconventional sector: If primary and secondary control is used this operation point normally is not used

due to coal mill switching

- Potential for optimization to achieve higher flexibility
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Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

Results for ,,Flex today*

Without enhanced flexibility
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Flex

ibility in this case

100% - =
w— 70 - . B
5 w g
[ g 60 2
20% |- l ! t 50 - 60,0 2
12 8
- 40 S
- - 40,0
U 30 S
E 60% -g g
2 2 & > - 200 8
‘g 10 4 'E
E_ 40% - 0 - E 7 00 &
& 2011 2020 S
1]
Flex Flex s
20% A today today
M cold start 0 35
Owarm start 11 27
0%
hot start 3 2 6
Flex today a —
Ramping: 2%/min Espec'f'c 1,9 | 19,3 16,6

Annual partial load operation

Annual start-up cycles

Annual full load and operating hours
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8.000
= 2011 Flex today =—2020 Flex today = 2023 Flex today
600
6.000 -
500 - o~ L i
=3
| ! 4,000 - -
E 400 .l <
L '
g 300 G | 2.000 - |
: NILY }
(=] |
a 200 e ,
_ f 2011 2020 2023
i Flex Flex Flex
0 - - ; | I today today today
1 731 146121912921 36514381 5111 5841 6571 7301 8031 M full load hours 7399 3321 3977
annual operating hours [Joperating hours 7629 3774 4423



Results for ,,Flex Option 1“

With enhancements in the existing plant
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powerin MW

Flexibility in this case

100%

80%

‘Pi

20,0%

60%

40%

Operation point

20%

0%

FlexOption 1
4% /min

Annual partial load operation

= 2011 Flex today

—— 2020 FlexOption 1

——2023 FlexOption 1

600

500

400

300

W\

200

100

0

NN

1 731 14612191252136514381 511158416571 73018031

annual operating hours

Annual start-up cycles

70
W
S 60
ko a
@ 50
i
5 40 ]
30
E 20 =
=
o O s %
0
2011 2020 2023
Flex Flex Flex
today Option 1 Option 1
W cold start 0 17 8
O warm start 11 22 17
M hot start 3 5 6
specific 1,9 13,2 7,7

80,0

- 60,0

- 40,0

r 20,0

0,0

Annual full load and operating hours

8.000
6.000 - —
2
2 4.000 - —
2.000 - :I
0
2011 2020 2023
Flex Flex Flex
today Option 1 Option 1
|lfu|| load hours 7399 3330 4024
|I:Iopera‘ting hours 7629 5828 6860
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Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

specific starts each 1000 full load h



Results for ,,Flex Option 2“ Universitat Rostock
- - Prof. Dr. H. Weber
With enhanced design parameters for new plants

Flexibility in this case Annual start-up cycles
100% - =
70 80,0 ©
£ 3
S 60 =
80% E 50 T 600 2
" =1
- 40 S
p + 400 T
£ 60% 2 30 ¥
g s 2 = 200 £
s 10 j 8
i 40% 0 I 00 =
s 2011 2023 S
| [:1]
Flex Flex g
20% today Option 2
Ml cold start 0 0
O warm start 11 5
0% . M hot start 3 1
FlexOption 2 —
4%/min specific 1,9 1,6
Annual partial load operation Annual full load and operating hours
8.000
= 2011 Flex today === 2023 FlexOption 2
600
6.000 - —
500 — o
=
2 4,000 —
E 400 R £
£ \
= 300 ¢ 2.000 -
2 K
g_ 200 i N 4 4 4 D
100 2011 2023
Flex Flex
0 today Option 2
1 731 146121912921 36514381 51115841 6571 7301 8031 Wfullload hours 7399 3646
annual operating hours |I:Ioperat|nghnurs 7629 7738
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Ermittlung zukiinftiger Belastungen Universitat Rostock
. . . . Prof. Dr. H. Weber
bei unterschiedliche Fahrweisen

Lastgradient

Lastgradient Szenarien Mindestlast Szenarien
1x, 2x, 4% 54%, 45, 40%, 30%
100 phaset [T T Fraseii T[T Trnaben] T . .
L é i Teillast Untersuchungsszenarien
32 300+ .
g I.  Kraftwerk fahrt an auf eine Zielleistung von 50 %
c —_—
22000 i e e II. 3 h nach Start 4 stiindiger Betrieb mit reguldrer Last
Q T o : zwischen 50 — 100 %
100 B --““ O Ill. Danach Absenkung der Last fir 1 h auf 40, 35 und
P konventionelle: - zukiinftige: 30% (zukiinftige Fahrweise
Ar?fahr?n Lastanforderung Lastanforderung b g )
| 1 | | 1 | | 1 1 |
0 1 2 3 4 5 86 7 8 9 10 11 12 13 14
Zeitinh

Fahrplan mit heutigen und zukiinftigen Lastanforderungen

-41/88 - AKE Friithjahrstagung Bad Honnef - April 2013



Uberblick verfahrenstechnisches Modell des

Kraftwerks Rostock

N
A~
[

~
]

el

EK 2

EK 1

Luvo
Dampf-
Luvo
Mihlen-  Kohle- Brenn-
lifter miihlen kammer
Frischlfter

HDU

Ab-
scheider

Anfahr-
flasche
HD-T

Umwalz-
pumpe

N

(" Heizflachen

Brennkammer

Turbinen

Pumpen / Verdichter
() zweiphasenbehalter

- Kohlemuhlen

sonstige Modelle

MDU

MD-T ND-T

b

HVW3 HVW2

Struktur des Gesamtmodells
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Speisewasser-
pumpe

HVW 1

Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

Erstellung von Teilmodellen
entsprechend der vorgestellten
Modellansatze

Anwendbarkeit von Basismodellen
flr unterschiedliche Bauteile (z.B.
Zweiphasenbehalter flr
Vorwarmer und Anfahrflasche)

Abbildung des Gaspfads mit
Frischluftstrecke und Kessel sowie
Wasserdampfkreislauf von
Speiswasserbehalter bis
Kondensator

Modellierung von 4 unabhangigen
KohlemUhlen

900 Zustande werden abgebildet
und 14.000 Variablen berechnet
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Neue Anforderungen an thermische Universitét Rostock

Kraftwerke am Bsp. Steinkohle-KW

IH

,Business-as-usual” Szenario

* Kraftwerksflexibilitat wird nicht erhéht, d.h. Mindestlast liegt bei
50 % und zuldssige Lastdnderungsgeschwindigkeit bei 2 %/min

* Volllaststundenzahl der Jahre 2020 und 2023 halbieren sich im
Vergleich zu 2011

* Erhohte Anzahl an Anfahrten und Lastwechsel

Jahresdauerlinie fiir Steinkohlekraftwerk Rostock

-43/88 -

Prof. Dr. H. Weber

»Win-Win“ Szenario

Kraftwerksflexibilitdt wird erhoht, d.h. Mindestlast wird auf 35 % abgesenkt
und die zul3ssige Lastanderungsgeschwindigkeit auf 4 %/min angehoben
Verbesserte Integration der erneuerbaren Energien

Kraftwerk wird vermehrt als Regelkraftwerk eingesetzt (4,5 mal hohere
Bereitstellung von Primar- und Sekundarregelleistung im Vergleich zu 2011)
Flexible Anlage vermeidet An- und Abfahrten

Fahrweise weist hohe Dynamik auf, d.h. mehr und groRere Lastwechsel

Dynamik des Kraftwerksbetriebs

500 I
12011
450 1 12020 Ist-Zustand === o oo ol T
12020 Flexibel B
400 I 2023 Ist-Zustand[ "7l T
2023 Flexibel
350 [ xbel | A |
300 L e -
=
R 250 ol 8
<
200 e Ll =
150 e O [ A -]
100 e O [ A -]
5O [ I. ----------------------------------------- H ----------------- .
Warmstart Heil3start >63% 50-63% 40-50% 20-40%

Lastwechsel
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Zukl']nftiger Betrieb: Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

Leittechnische Optimierungen

Verbesserte Vorsteuerung
120 T T T T T T

* Speisewassermenge ist proportional zum Sollwert der Warmeleistung
* Im dynamischen Betrieb ist die Ist-Warmeleistung jedoch durch das Zeitverhalten der
‘ Kohlemdihlen verzogert
1 * Bericksichtigung des Zeitverhaltens fiir die Vorsteuerung Speisewassermenge durch ein
Pradiktor im Blockleitsystem - als Vergleich Pradiktor hoherer Ordnung aus KW SKV 3
* Abweichung des Pradiktors zur realen Warmefreisetzung muss von Enthalpiekorrektur und
Einspritzkiihler abgefangen werden

100+

80~

6o —|W Warmeleistung

Vorsteuerung SWP, KW HRO
——\orsteuerung SWP, KW SKV 3, DK

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zeit in min

Massenstrom Brennstoff in %

—— SW Warmeleistung ‘»

40

Messung des Kohlestaub-Massenstroms * Messung des Staubmassenstroms mittels Mikrowellen
VEWE Warmeleistung H S H H 'l 1
i il R AN * Auftrennung des Leistungspradiktors in 2 separate fir die
egrenzung begrenzung steﬁ;rung pradiktor korrekturregler Vorsteuerung . .

o—Pr}g—Guwm Warme- Kohlemiihlen und den Kessel (unmittelbare Regelung der

(we) Warmeleistung)

Korsribient I ersie ot * Genauere Kontrolle der Brennstoffbereitstellung und
e £2 2" koskureingi Warmefreisetzung, speziell bei Mithlenan — und Abfahrten

Zeit

Cw i\ T‘ (35 '50 % LaSt)

Leistung

i

Korrektur
wL

- * aktueller Frischdampftemperaturregler besteht aus kaskadiertem Pl-Regler

* Robust gegenuber Stérungen, jedoch langsam eingestellt, zur Vermeidung von
Schwingungen im Zusammenspiel mit der trdgen Uberhitzerstrecke

* In Folge ungenigende Regelgenauigkeit, speziell im dynamischen Betrieb

* Beobachter erfasst Zeitverhalten der Strecke mittels parallelen Streckenmodell und
kann nicht messbare Zustande widergeben (Temperaturen im Uberhitzer)

Stationdires | "+ "= =
Modell

Zustands- und

Storgrofien- D - . .
ben o _ * StorgroRen und Modellfehler werden mittels Temperaturmessung vor und nach
r m Uberhitzer korrigiert
=5
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Regelgute bei abgesenkter Mindestlast und Universitat Rostock
doppelten Lastgradienten Prof. Dr. H. Weber

Dampftemperatur hinter Uberhitzer 2

460

4400 f S " .
O Dampftemperatur wahrend einer Lastaufnahme von 37 % Last auf
= Volllast
=
sd0- (/N7
)
% | * Anstieg der Dampftemperatur infolge der Lastpunktanderung und
= 400l | ‘ S S Dampfdruckerhéhung, auf Hohe des Sammlers des UH 2 von 40
: —— 1x Lastgradient bzw. 55 K
2x Lastgradient : '
—— 2x Lastgradient Opt * Winschenswert flir eine schonenden Fahrweise ist ein moglichst
380 1‘0 2‘0 . :.3‘0 . 4‘0 5‘0 gleichmaRiger Temperaturanstieg, um die thermischen
Zeit in min Bauteilspannungen zu minimieren
Dampftemperatur hinter Uberhitzer 4 * Infolge von Beheizungsungleichgewichten im Fall des nicht
580 optimierten Kraftwerks groRe Temperaturgradienten zu erkennen
¢ Reduzierung des Uberschwingens und VergleichmaRigung der
560 Anstiege im Fall des optimierten Kraftwerks durch eine verbesserte
&)
c | Vorsteuerung der Speisewassermenge
= 540 } * Verbleiben der Dampfklhler im Regelbereich und Vermeidung von
© : ..
g | unzulassigen Uberschreitungen der Frischdampftemperatur
E 3 3 ‘
520_----- 1XLaStgradient -------------- - ----------------
—— 2x Lastgradient j
3 —— 2x Lastgradient Opt 3
500 | I I I |
10 20 30 40 50
Zeitin min
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Lebensdauerverbrauch des zukiinftigen

Kraftwerksbetriebs

* groller Anteil der Warmstarts an der Gesamterschopfung in allen
Szenarien

* Flexibilisiertes Kraftwerk vermeidet Anfahrten durch Verbleiben am
Netz in Phasen starker regenerativer Einspeisung

* Die Ermidungen der Lastwechsel kleiner 50 % haben einen
verschwindend geringen Anteil an der Gesamtlebensdauerverbrauch

* Die sehr grolen Lastwechsel im Fall einer Flexibilisierung erzeugen
merkliche Zusatzbelastungen (bei maximalen Regelleistung Abruf bis
zu 76 % des Jahreslebensdauerverbrauchs)

* Reduzierung des Lebensdauerverbrauchs durch eine schonende
Fahrweise ermoglicht durch eine optimierte Leittechnik um ca. 20 %

Lebensdauerverbrauch in %

Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

Lebensdauerverbrauch bei maximalen Regelleistungsabruf

5

4.5

3.5H
| | I 2023 Flex & Opt |

1.5

0.5

T
[ J20M

[ 12020 Ist=Zustand| =~~~ -t T

12020 Flexibel

[ 2020 Flex & Opt |7 77

I 2023 Ist-Zustand
I 2023 Flexibel

I .

Warmstart Heilstart

>63% 50-63%

40-50%
Lastwechsel

20-40% Summe je 1000 h

Bei vertretbaren UmriistmaRnahmen besteht das Potential fiir die Erhhung der Anlagenflexibilitdt von thermischen

Kraftwerken.

Eine optimierte Leittechnik ist erforderlich um bei hoher Flexibilitdt einen schonenden Betrieb zu gewahrleisten.

Folge einer zukiinftig dynamischeren Fahrweise mit haufigeren Starts und gréf3eren Lastwechseln ist ein rund 8-mal
hoéherer Jahreslebensdauerverbrauchs trotz halbierter Vollaststunden.
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Anforderungen an die therm. Kraftwerke BiSciEiiEee

Ubergang zu erneuerbaren Energien

Prof. Dr. H. Weber

Speicher:

- Grof3speichertechnologien sind nicht vor 2025 zu erwarten
- z.B. chemische Speicher mit Methan (Speichermengen im TWh-Bereich)
- Chemische Speicher bendtigen weiterhin thermische Kraftwerke
- Die Systemstabilitat wird durch die Schwungmassen der therm. Kraftwerke gesichert

-> Die Zukunft der elektrische Energieversorgung sind synthetische Brennstoffe in
Kombination mit flexiblen thermischen Kraftwerken

Fragen:

- Wie kann man den Einfluss der intermittierenden Erzeugung genauer bewerten?

- Quantifizierung der Fahrplandnderungen ist notwendig

- Was bedeutet dies fiir die bestehenden Kraftwerke in Deutschland?
- Welche sind die hoch beanspruchten Bauteile?
- Wie hoch ist der zusatzliche Verschleild bei hoherer Dynamik?

- Welche technischen Eigenschaften miissen neue thermische Kraftwerke haben?
- Welche Parameter haben entscheidenden Einfluss?
- Wie kann man die Flexibilitdt der Anlagen erhhen?

Ansatze:

- Zusammenarbeit mit den Betreibern der Kraftwerke
- Verwendung von Einsatzplanungsmodellen

- Verwendung von thermodynamischen Modellen fiir einzelne Anlagen

-47/88 -
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Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

Energiespeicher: Forschungsergebnisse der

Energieversorger

e-on BWE

Different requirements for storage need different
solutions (Power Capacity and Duration)

year &
Duration s
Power to Gas e
g 111 11 ] SNSRI SUVSUUIUIS WUSIRISSS Do - O -5 O] iNjection
= ' ' ' - gas to electricity
S
week """'""'""1:'""'""""'""i'"'"" v
' ! P ' Dav
- Pumped Hydro
: - Compressed Air
hour BECMEY | - Battery ,Fleets’
£ - Li-lon '
3 Hour
o - Redox Flow
2 : \ 4
L min ' ‘ 1 } '
10kW 100 kW 1MW 10 MW 100 MW 1GW 10 GW

Power
small scale > large scale
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Universitat Rostock

Zukunftig Bedarf an Speichertechnologien... orof. Dr. H. Weber
»+-+y da eine sichere Vollversorgung auf Basis regenerativer Energietrager Speicherkapazitat Deutschland
ohne Speichertechnologie nicht méglich ist!!!*
heute 7,1 GW 40.000 MWh
mogliche Speichertechnologien (nur Pumpspeicher)
indirekt indirekt direkt In Zukunft steigender Bedarf zur
mechanisch chemisch elektrisch vollstandigen Nutzung der
regenerativ erzeugten Energie als
potenzielle Energie - Batterien / « Doppelschicht- Druckluft oder Methan
Akkumulatoren kondensatoren
: : (SuperCaps)
Einsatzim ° Pumpspeicher Wasserstoffspeicher S sipEleiEdE
HS-und . pryckluftspeicher * Methan/Methanol- magnetische
HOS-Netz  giabat / adiabat) erzeugung, Energiespeicher
. Sch Sabatier- Prozess
chwungmassen- (Gesamtwirkungsgrad

speicher (SMS)

(Strom zu Methan zu
Strom: 34% bis 44%

) ' -_—_-. Erdgas
— 41— Regelenergie
M.'__?_.;‘[‘ Erzeugung 1 I Verbrauch

Quelle: KBB GmbH AT _ (1) Kompressoren
1@ @ Motor/Generator Wasserstoffspeicher
- (3) “Gasturbing (Elektrolyse, Speicher, Brennstoffzelle)
, 1 £ G

4) Kaverne
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z - Universitat Rostock
Wertschopfungspotential: Brof. Dr. H. Weber

Energiespeicherung

O-W - SCHNITT DURCH DIE NORDDEUTSCHE TIEFEBENE

Oberflache des Zechsteinsalzes

Trias  Jura  Zechetein  Tertidr und Quartér

Mm

% %

praepermischer Untergrund

o~

NNUSNY

Praekambium
+Altpleistozoikum

N

Oberkarbon Rotliegendes

Kreidezeitliches
" Intrusivgestein | | |
i 0 100 km

+lInterkarhan
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- - . - : . Universitat Rostock
Regenerative Energien: Energiespeicher: orof. Dr. H. Weber
Wasserstoff-Wirtschaft

Wasserstoff Sauverstoff

Guasabscheider
Electrolytik Kreislauf
Gusahscheider
Elecirolytik Kreislauf

Wuasser [ Wasser

Kathode Anode

Gleichstrom F

Schema der alkalischen Wasserelektrolyse ~ Norsk Hydro Electrolyseur Unit: 1 MW, ca. 220 mS Ho /'h,m > 0.85

Leistung grofdtechnischer Anlagen:

3
33 000 m” H,/h
2 _ 3
150 MW = feaim H2/kWh Quelle: Prof. Leonhard, Universitat Braunschweig,

Landesinitiative Zukunftsenergien NRW
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Sabatier-Prozess: Strom zu Gas zu Strom Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

Die Reaktion wird durch folgende Reaktionsgleichung beschrieben:

CO; +4Hy; — CHy + 2 HyO AH" = —253, 15kJ /mol

Bei erh6hter Temperatur und erhohtem Druck lauft die Reaktion unter Verwendung
eines Nickel-Katalysators ab. Oft ist auch ein Sabatier-Prozess in Verbindung mit einer
nachgeschalteten Wasserstoff-Elektrolyse technisch relevant, da sich so Methan und
Sauerstoff erzeugen lassen. Die Reaktionsgleichung lautet dann

COQ-{——.LHZ—-*CH_L—}-?H;O-—ACH_L-{—O;—I—QHQ

Bei der Gewinnung von Wasserstoff per Elektrolyse liegt der Wirkungsgrad bei 57 bis
73 Prozent. Die Gewinnung von Methan hat einen Wirkungsgrad von 50 bis 64
Prozent. Die direkte Einspeisung von Windstrom ins Stromnetz wird also weiterhin
Vorrang haben. Aber wahrend heute Windkraftanlagen abgeschaltet werden, wenn
das Netz ihren Strom nicht aufnehmen kann, kann diese bisher verlorene Energie die
Elektrolyseure betreiben. Wird das Gas in einer KWK-GuD-Anlage rilickverstromt,
liegt der Gesamtwirkungsgrad (Strom zu Gas zu Strom) bei 34 bis 44 Prozent bzw.
bei primarer Nutzung zur Warmeerzeugung bei 57 bis 73 Prozent.

Quelle: Wikipedia und Heise online
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Speicherung regenerativer Energie durch

Methanisierung und Verknipfung der Strom- und Gasnetze

Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber
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Stand: 01.01.2001
Quelle: DVG und VNG

Quelle: GIE | Stand: 1. April 2011
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Erdgasspeicher in Deutschland und Universitat Rostock
Speicherstandorte von VNG Prof. Dr. H. Weber

Speicher Arbeitsgasvolumen
Gasfernleltungen @ Gasspeicher-Projekivon VNG
Bad Lauchstddt 1.101 Mio. m?
Gasfernleltungen in A Salzkaverna
Planung/Bau Bernburg 1.087 Mio. m3
8 A ¢ Gasspeicher-Projekt ¢ Ehemaliges Gasfeld .
Buchholz 175 Mio. m?
(@A(®) Speicherstandorte & Aquifer _
vOnVNG Kirchheilingen 190 Mio. m3

Stand: 31, Dezember 2010
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Serienmodell einer stationaren Erdgas Universitat Rostock
(Methan)- | Wasserstoff-Brennstoffzelle Prof. Dr. H. Weber

* Hauptaufgabe:

Warmeerzeugung.
_ Regelung o
* Stromproduktion erfolgt Interface
warmegefuhrt. Unsere Vision

Zusatzbrenner

e Warmeproduktion im Haus KWK in jeden Keller!

darf kurzfristig schwanken. Energiekosten sparen

Brennstoffzellen-

e Daher im Verbund mit Voller Komfort und gleichzeitig

) Stacke .
weiteren Anlagen als Umwelt schiitzen
i ¥ Wechselrichter ®
V|rtue|IIes Kraftw_erk far _ Heute mit Erdgas, morgen mit
Regelaufgaben im Reformer® " | regenerativem Wasserstoff

Verbundnetz einsetzbar.

* Problem: Netzregelaufgaben
iIm Sommer.
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Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

Erstes Serien-Wasserstoff-Auto:

Honda Clarity

Honda V Flow Brennstoffzelle

Lithium-lonen-Batterie

100-kW-Elektromotor

4 kg Wasserstoff bei 350 bar

Reichweite 450 km

Energy efficiency comparison

Compared to Honda vehicles driven in LA4 mode

5% improvement

1 T r
50

More than Twusrrms

thﬁﬁ:ﬂs greater

Driving energy efficiency (%)
&

Compact Compact 2005 FCX FCX
gasoline hybrid Clarity
vehicle vehicle
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Sonnenstromspeicherung als Handwerksleistung der Universitit Rostock
Zukunft Prof. Dr. H. Weber

Photovoltaik

Sonnenstromspeicherung (Smart Grid)
(Aquivalent zur solarthermischen Warmespeicherung)

@) Netzanschiuss
and Zihler

9 Verteller

Quelle: Saft-Batteries, Spiegel online
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Geplanter Ausbau der Offshore-Installationen

bis in das Jahr 2030

13.349 MW

800 MW

Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber
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“- Kiel™y ® J' []
LN \ (J ., i
[ e, \ h] Liidershagen H
385 MW i \ \Brunsbiittel I ostock Ry ,"
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Grenzen des Leistungstransports in der Elektrischen Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

Energieversorgung: Ubertragungsfiahigkeit

Wind und Solar Ubertragungsleitung Kompensation Verbrauch

@ 200 km
XL
ft erke\

Kr@/ N O " P,
150”51:. ; l ‘
T u

b

Spannungsfall Au, q

nsation 10% x,

(0)

1. Leistungstransport ist begrenzt

1 2. Spannungsniveau erhodht

Leistungstransport

1+ 3. Geregelte Verbraucher erzeugen
Spannungsinstabilitat

4. Kompensation notwendig

5. Netzausbau notwendig

08

110 kV /220 kV

Spannung in pu

0.4

Leityngszubad

10% X, (0): Ursprungliche Leistungsanforderung
! (a): Leistungsreduktion durch
0 20|0 40|0 solo aolo 10;10 1250 1400 Sp_annungsabhanglgke't

Leistung in MW (b): Leistungserhohung durch geregelte

Verbraucherspannung
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Entwicklung der Anlaufzeitkonstanten T Universitat Rostock
im europaischen Verbundnetz Prof. Dr. H. Weber

1 7 3 5
J T — JI "0 N
Gi PGi
Old World
[
ENTSO-E-System Network
Z TGi . PGi
i=1

[ [
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Control of Electrical Power Systems Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

Acceleratio

Primary- Tertiary Control

power control Secondary- Minute- ey ol
of Inertias ,Day ahead
: oad-Frequen control reserve and —
of conventio Control Intra. dav* Planing
Power Plan " y

(not) rotating
+ 1.800MW GER
- 2.500MW GER

Time constant In rotating

T, =2*H,:

today T,=10s-15s

In rotating

machines
+/-3.000MW ENTSO-E

machines
+/- 2.230MW GER

>
Milliseconds Seconds 15 Minutes Hours
1702 Time frame
Hy=5—%
N

-61/88 - AKE Friihjahrstagung Bad Honnef - April 2013



Structure of Primary Control of Entso-E-System Universitat Rostock
(only deviations from working point) Prof. Dr. H. Weber

The Time Constant T of the System inertia decreases when Intermittent Power increases

_—>@ Load Step

All remaining conventional Step
Power Plants
DeltaPL
DeltaPT
<
OUtpUt Gain Integrator
Transfer Function

of all remaining n
Power Plants: Z Tg*Pg

T — i=1

Output = F(jw)*Input

n
Z PGl. + PIntermittent
i

Input
<I<
DeltaOmega

Negative Frequency Frequency
Deviation (-Af=-AQ) Deviation (Af=AQ)
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Spring-Mass-Analogon of Primary Control Universitat Rostock
SYAIE Prof. Dr. H. Weber

k A *

Eigenfrequency: w= 7 ¢ J (Inertia) ¢ =Q ?
1 N
Input /
DeltaPL I ne rtl a
. - The Spring-Mass-Model is eqgivalent
s Qutput . - to a primary control system with a
pure integral frequency controller (Secondary
control in island mode).
_ If the inertia J (or T, ) decreases, the eigen-
A Input frequency w increases, the system
. |< will oscillate faster.
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Spring-Mass-Analogon of Primary Control
System, T,=25s, w =2n/T = 0,63 1/s

Q

—> =

Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

The vectors Q and M are rotating

with the eigenfrequency w of the
system.

Q and M are rectangular to each

other and form the sinus time functions
Q(t) and M(t). Rectangular means
undamped oscillation (watch
phenomenon).

In the power plant model Q is equal to
-AQ and M is equal to P_.
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Spring-Mass-Analogon of Primary Control

System, Comparison of phasors and

eigenvalues A=(otjw)

4>
(3]

Frequency jw

0.5
§
5 0
g
-0.5
If Q is normalized to 1,
with decreasing T M also
decreases. The phase is B
always 90°, there is no
damping o (watch e
phenomenon). '
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Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

Pole-Zero Map

[ [

[k ;
} W= ,|— | y i
; S
J 5 N
-« — — — — — — X
________________________________________ é________________________________________
Negative Damping o
>§<
X
- >
stable unstable
| | i | i i | | 1
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0:2 0.4 0.6 0.8 1
Real Axis
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Vector loci and eigenvalues of a power system Universitat Rostock
dominated by thermal power plants Prof. Dr. H. Weber

Pole-Zero Map

Input N
Loci of power vector P 1
25 o .
Output 2
T /s B .
W 15 5
E o5 x -
_»| 5 Tstable x
-1 - -
/1 | Lunstable % , |
- >
stable ' unstable I
1 [ | I [ 1 X 1 [
).3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
% i e Real Axis
fer Feni Output | : Integrator
Input =
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Vector loci and eigenvalues of a power system Universitat Rostock
dominated by hydro power plants Prof. Dr. H. Weber

|nput Pole-Zero Map
2 T ‘ | | T \

A
Loci of power vector P_ s |
\ | f
Output T /s g _

W 25 p
g o0 @ Qo |

_»15 ?stable g - >
05 : N
Lunstable stable. unstable
5 *
5 0!2 O!4 DI.G OTB ‘; 1.2

PT

Real Axis
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Structure of the future european power system Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

Power Balance in the Total Electrical Network

Controlled Power Production with Intermittent Power Production
nerta RES Germany
Germany (MILP) Germany
Nuclear Wind [ Solar | Others
Lignite old
Lignite new France

Hard coal old Solar Others

Italy
Saolar Others

Hard coal new
CCPP old
CCPP new

Gas turbines

Spain
Solar Others

Power Consumption

France

Consumers Germany
Coal

Germany

Nuclear

Italy

Coal

Nuclear

France

Spain

Coal

Nuclear

ltaly
Spain

-68/88 - AKE Friithjahrstagung Bad Honnef - April 2013



Fall 1: Winter 2011 (0% Wind und PV) Universitat Rostock

Prof. Dr. H. Weber

Z4. Jan 00:00 - 30, Jan 23:00

Erzeugertypen
[ A 1.925.765,7 MWh
KW 2.721.270,1 MWh
[ _E=1oauny Z.079.941,0 MwWh
o SuDSST 519.804,0 MwWh
wWasser 44F7.833,9 MWh
R R Z.228.471,4 MWh
®wWind Offshore 45.034,3 MWh
Hard coal @owind Onshore Z2.180.257,0 HMwh
L =% 150.182,8 MWh
ngnite @ PSwW Turbine 110.918,0 MWh
W Import 154.739,2 Mwh
@ Export -1.268.843,9 MWh
W PSW Pumpe -147.836,0 MWh
® Uberschuss 0 Mwh
== BAC I W Sesamtlast 11.147.573,6 MWh

.
I
—40,0 S 1
[Bfays sal g baf il = (A ey s Ak !LB Z6. 06 12 18 2F. 06 1Z2 18 28. D6 12 18 Z29. 06 12 18 3I0. 06 12 15
= Primdrregelung positiv

[ MY
L a=1a 1w
L_2=140 M
& Gul MW
-»cT W

Hard coal

Primarregelung negativ

KW M
@B rMw
® kW Mw
L _J<i¥ ] M
®cT rMw
Zeitausschnitt: | z4.01.2007 00:00 |- | 30.01.2007 z3:00 Intervall: IEHEHTm"Tml-
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Fall 1: Winter 2011 (0% Wind und PV) Sniversita Rostock
T,=10,6s

» The total amount of primary control reserve in Germany system is between 650 and 700 MW
» The total amount of primary control reserve in EU system is 3000 M

»In this scenario no intermittent renewable power is in operation ( 0 % wind & photovoltaic (PV))

1st scenario in Germany (0 % Wind & PV ) 1st scenario in EU (0 % Wind & PV )
4%

14%
22%

27% 19%

I Hard coal PPs
I Lignite PPs
I GrPPrs

[ ]ccepps 24%
[ INNP

[ |HPPs & CHP

17% 14%

15%

16%

Primary reserve in Germany Primary resene in EU
13%

I Hard coal PPs
I Lignite PPs
I GPPs

[ ]ccGPPs
[ IHPPs

15%

15%

28%
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Fall 2: Winter 2011 (47% Wind und PV) Universitat Rostock

Prof. Dr. H. Weber

24, Jan 00:00 - 30, Jan 23:00

Erzeugertypen
B 1.925.765,7 Mwh
B 2.721.270,1 MWh
L =140 2.079.941,0 MWh
® SuD/ST 519.804,0 MWh
wWasser 447F.833,2 MWh
A R 2.228.471,4 MWh
@ wind COffshare 45.034,3 MWh
@owind Onshore 2.180.257,0 MWh
L _JoT 150.182,.8 Mwh
W PSY Turbine 110.918,0 Mwh
@ Import 154.739,2 Mwh
@ Export -1.268.843,9 MWh
WRSYW Pumpe -147.836,0 MWh
® Uberschuss o Mwh
“20,0 =W I @ Sesamtlast 11.147.573,6 MwWh

.
1
-40,0 Sw 1
06 12 18 25. 056 12 18 26. 056 12 15 27F. 06 12 18 28. 06 12 15 29! 0o& 12 15 30. 05 12 185
= Primdrregelung positiv

[ el MW
Hard coal ® Bk Mw
L_E=140 MW
®cunD MW
®cT MW

Lignite

Primmdrregelung negativ

K MW
L R=15et MW
L =1ty W
® GuD MW
®cT MW

Zeitausschnitt: | 24.01.2007 00:00 |- | 30.01.2007 23:00 Intervall: |E||i—h||Tage||TaQE|-
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Fall 2: Winter 2011 (47% Wind und PV) Universitat Rostock
T =57s Prof. Dr. H. Weber
N )

» In this scenario the gas power plants and some of the hard coal power plants are shut down and replaced by wind
and photovoltaic (47%)

2nd scenarno in Germany ( 47 % Wind & PV ) 2nd scenarno in EU (47 % Wind & PV )
2% 6%

18%

I H=rd coal PPs 299,
BN Lignite PPs
[ ]ccepps
[ INNP

[ 1HPPs & CHP
B ind & PV

47% 47%

10% 4%

Primary resene in Germany Primary resene in EU
10%

23%

I Lignite PPs
[ lccepPps
CHPPs
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Fall 3: Sommer 2023 (81% Wind und PV)

T,=21s

80,0 Gw

Wind offshons
Rt S/ICCPPs
“F Hard coal

Export
R

Lignite
N ' i

-20,0 GwW

-40,0 GwW 1

o0& iz is Z26. o0& iz is 27, a5 I iz is 28.

ul=3

iz

is

CCPPs

Hard coal
Lignite

Juni 26. e B 77 il I =T z8.

Zeitausschnitt: | 25.06.2007 00:00 |- | 25.06.2007 23:00 '
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Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

25. Juni 00:00 - 28, Juni 23:00

Erzeugertypen
A el o mMwh
B 1.061.781,6 MWh
L =14 F38.217.4 Mwh
@ SuD/ST 449.540,5 MWh
wWasser 321.992,6 MWh
AR R 314.878.7 Mwh

® wind Offshore
@wind Onshore

1.033.524,5 MWh
1.558.587,5 MWh

®PY F9Z.056,4 MwWh
@ PswW Turbine 52.202,3 MWh
®Import 27¥2.931,6 MWh
@Export -635.971,6 MWh
WPSW Purmnpe -72.899,3 MWh
@ Uberschuss -8.285,7 MwWh

@ Sesamtlast 5.878.552,5 MWh

Primdrregelung positiv

b MW
- Bk MW
L =14ty MW
. SuD MW
®cT MW

Primdrregelung negativ

K MW
L R=15et MW
L _E=1ety W
® GuD MW
®cT MW

Intervall: |E" 24h || 3 Tage |-
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Fall 3: Sommer 2023 (81% Wind und PV)

T,=2,1s

Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

» In this scenario the gas and nuclear power plants are shut down and replaced by wind and photovoltaic (81%)

3rd scenario in Germany ( 81 % Wind & PV )
7%

7%

1%
3%

81%

Primary reserve in Germany
10%

45%
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I Hard coal PPs
N Lignite PPs
[ ]ccGPPS
[ JHPPs & CHP
B Wind & PV

I Hard coal PPs
I Lignite PPs
[ JccepPps
[ IHPPs

3rd scenario in EU( 81 % Wind & PV )
8%

8%

2%
2%

81%

Primary reserve in EU
9%

41%

41%
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- - - Universitat Rostock
Simulierter Frequenzverlauf Falle 1 - 3 Brof. Dr. H. Weber

Interconnection with European Networks | 3 GW outage in German system)

50.1 I I T I
! ! ! — ccenanio 1, intermittent 0 %, Tn=10.5
P A . N S H e o = zcenanio 2, intemittent 47 0%, Tn=5.7 | |
: : : e g cenano 3, intermittent 51 %, Tn=2.1
| | | |
ags—M L ___ e (P oo e —
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 . 1
49.8 o . ! , e o
1 1
1 1
. = I |
Cameesl Al N S . R - —
£ i i
& i i
496——4--J-f A —
5 ! : :
L L T T T A b e o~ —
™ I I I
1 1 1
I I I
1 1 1
1 1 1
1 1 1
04 - e o - [rmmmm—mm e Frmmm —
| | |
| | |
e e il T e T B e e e e e - o e e e e e e e o S -—]
I I I
I I I
1 1 1
L g e b e —
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
I I I I I
o1 | | | r |
50 100 150 200 250 300
Time (=)

The frequency of interconnected model

~ For scenario 3, the gas and nuclear power plants are shut down and replaced by intermittent renewable energy to
increase to 81 %, and TN recalculated to 2.1s.

» As aresult, the frequency deviation decreased to less than — 800 mHz with more oscillation . That means some of
the protection devices will operate.

P
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European Networks Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber
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Universitat Rostock
SR Network Prof. Dr. H. Weber

Germany, Belgium, Netherlands, Denmark

5t. Peter =Kn 39

France Switzerland Austria Hoheneck ZKn Ll
Pragneres  =Kn 11 Lavoerge  =Kn ZZ Birs = Kn 25 Mannheim = Kn &1
Rueyres =Kn 12 Riddes = Kn 23 Tauern =Kn 26 Raitersaich = Kn &2
Tavel =Kn 13 Laufenburg = Kn 24 Obersielach = Kn 27 Grofkrotzenburg = Kn 43
Mions = Kn 14 Bisamberg =Kn 28 Rommerskirchen = Kn 44
Equzon =Kn 15 /% Mercator =Kn 45
Le Marquis  =Kn 16 . % Diemen =Kn &6
Cordemais =Kn Lingen =Kn &7
N Paris = Kn Tiele = Kn 48
Rougemontier = Kn T / Hamburg =Kn 439
Avyelin =Kn 2 Landesbergen =Kn 5l
Bezaumont = Kn Borken = Kn 51
Cra Wolmirstedt =Kn52
Spain. Parfugal Ragow —Kn53
Rio Maiar =Kn 1 Rehrsderf =Kn 54
Valdigem =Kn 2
La Lemba - Kn 3 ) _
FPuerto Real =Kn & Poland, Hungary, Czech Republic, Slovakia
La Eliana =Kn & , .
Villaverde =Kn 6 Mikulowa =kn 55
La Mudarra =Kn 7 KFEIJI"IIHI = Kkn 56
Ichaso =Kn 8 Zarnowiec = Kn 57
E=catron =Kn 9 Milosna = Kn 58
Ruti = Kn 1l Rzeszow =Kn 59
Joachimow =Kn 6l
Hradec = Kn 61
Nosovyice =HKn 62
Sokolnice =Kn 63
Paks = Kn 64
Albertirsa = Kn 65

Croatia, Slovenia,
Serbia-Montenegro,
Bosnia-Herzegovina,

7, aredonia breece

[taly

Camin =Kn 29 x’agren = Kn 64
Bussolengo = Kn 310 Senj =Kn 67
Baggia = Kn 31 Mostar = Kn 68
Cazanova =Kn 32 Podgorica =Kn &9
Pogaia = Kn 33 BEI!JII'IEI Basta = Kn 71
San Giacomo = Kn 34 Djerdap =KnT
Roma = Kn 35 Kasovo =Kn T2
Frattamaggiore = Kn 36 Kardia =Kn 713
Rotanda = Kn 37 Lavrio = Kn 74
Brindisi = Kn 38 /
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Power System With Two Areas Prof. Dr. H. Weber

~

Pe’? Pm.
- G2 - T ‘—\ Pset_._2
(o

S

‘——
;jj
o
—_—

fé

Where;
‘/U U Pexc,12 : is the exchange power on the tie line from area 1 to area 2

e 1n = —172 Sin(51 — 62) X - is the equivalent reactance of the tie line
" U1&U2 : are the voltages at tie bus of area 1 and area 2
d1&d2 : are the angles of area 1 and area 2

Simplified representation of a power system with two areas
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- Calculation of the network time
1 AC Ger AO EU _
constant;

s s 276, "Pe,
i=1

Z PGi + PNInten'nil‘tent

1 /
S T

sTy euv ¥ Diru

CGozfnl:lg:;s Consumers
;/;;\ ;fz\: . fz\: @EESt of EU
- \f S AP ¥ \T .
Ger,EU
RES AP_ ... AP o, RES
Germany Rest of EU

Where: TWO-area dynamic model including tie-line flows with only primary control

T . synchronizing torque coefficient given by T= U,u, cos(8, .. —0pzy)
TN,Ger, TN,Eu: inertia of German and EU systems in seconds

DI,Ger, DILEu : dynamic load of German and EU systems

TGi - acceleration time constant for individual plants in seconds

PGi - rated power for individual plants in MW

PN int. - intermittent rated power in MW

—
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Scenario 2, Winter 2011

(47 % wind & photovoltaic (PV))

0 iahf

-20,0 G

-80/88 -
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24, Jan 0000 - 30, Jan 23:00

Erzeugertypen
Kok

BBk

@KW

@ GuD/GT
Wasser

KWK

@ind Offshore

@wind Onshore

ory

S PEW Turbine

®lImport

®Export

CPSW Pumpe

@ Uberschuss

@ Gesamtlast
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1.925.765,7 MWh
2.721.270,1 MWh
2.079.941,0 MWh
519.804,0 MWh
447.833,9 MWh
2.228.471,4 MWh
45.034,3 MWh
2.180.257,0 MWh
150.182,8 MWh
110.918,0 MWh
154.739,2 MWh
-1.268.843,9 MWh
-147.836,0 MWh
0 MWh
11.147.573,6 M¥Wh



Scenario 2, Winter 2011

2nd scenario in Germany ( 47 % Wind & PV )
8%

I Hard coal PPs
I Lignite PPs
47% B GFPPs

[ ]CcGPPS
[__INNP

[ IHPPs & CHP
B Vind & PV

2%
3%

15%

13%

Primary reserve in Germany

17%

36% I Hard coal PPs

11% I Lignite PPs
I GPPs
[ ]ccepps
[ 1HPPs

36%

Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

2nd scenario in EU (0 % Wind & PV )
4%
13%

23%

25%

Primary reserwe in EU
7%
16%

32%
16%

28%

> In German system, some gas power plants and some of hard coal power plants are shut down and replaced by wind and

photovoltaic (47%)
> In EU system, no change of inertia
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Scenario 3, Winter 2020

( 81 % wind & photovoltaic (PV))

Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

06, Dez 00:00 - 10, Dez 23:00

Erzeugertypen
Rk

S BKW

@ sk

@ GubD/GT
Wasser

TEWEK

@ wind Offshore

Swind Onshore

@Fry

CPSW Turbine

@ Import

@ Export

CPSW Pumpe

® Uberschuss

@ Gesamtlast
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865.115,2 MWh
795.121,1 MWh
334.091,0 MWh
69.922,8 MWh
409.634,3 MWh
1.174.437,2 MWh
0 MWh
3.987.434,7 MWh
143.472,3 MWh
151.948,4 MWh
565.143,8 MWh
-514.712,1 MWh
-205.827,0 MWh
-2.056,0 M¥h
7.722.345,3 MWh



Scenario 3, Winter 2020 Universitat Rostock
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3rd scenario in Germany ( 81 % Wind & PV ) 3rd scenario in EU (0 % Wind & PV )

7% 13% 4%

8%
20%

< 1%
* I Hard coal PPs I Hard coal PPs
I Lignite PPs I Lignite PPs
] CCGPPS I crPs .
[ ]HPPs & CHP [C_]cCcGPPs
I \Vind & PV [ INNP
[ HPPs & CHP o
81%
25%
Primary reserve in Germany Primary reserve in EU
4% .
16%
I Hard coal PPs
. I Lignite PPs o -
- GPPs (]
51% [_]ccGPPs
[ HPPs

28% .
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Simulation Results of the Frequency Universitat Rostock
for scenarios 2 and 3 Prof. Dr. H. Weber

Ger, TN:5_233
EU.T,=10.617s
Ger,TN:2_13
EU,TN:1O_6175

50 I e —

N
©
=5

) e e -

Frequency (Hz)

M/4—--------t+---})--4--—-—-—---"--"-"-"-"—"-""pP" """~ — e ——— - —— — —

Mmr--—-—---rt-f$---4--—--——----"-"-"- - - m o — e —————— - - —— — —

49
0

60

Time (s)

The frequency of interconnected model

> In German system, the gas and nuclear power plants are shut down and replaced by intermittent renewable energy to increase
to 81 %, and TN recalculated to 2.1s.

> In EU system, no change of inertia and TN equal 10.6s

> As aresult, the frequency deviation in German system is decreased in 2nd case compared with 1st case. The frequency
deviation decreased to less than — 800 mHz with more oscillation . That means some of the protection devices will operate.
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The Exchange power in German and European systems

> As a result, the exchange power in EU system is increased more in 2nd case compared with 1st case.

AKE Friithjahrstagung Bad Honnef - April 2013

-85/88 -



AUSbI | Ck Universitat Rostock

Prof. Dr. H. Weber

Kurzfristig bis 2025: Optimierung von bestehenden Kraftwerken

-2 Untersuchung der Lebensdauerreduzierung in Folge stark
zunehmender intermittierenden Erzeugung aus Wind und Sonne
und Umbau der Kraftwerke

-2 Vermehrte Bereitstellung von Systemdienstleistungen
- Entwurf neuer Kraftwerkskonzepte fur die regenerative Zukunft

Mittelfristig bis 2050:

Geschlossener CO,-neutraler Kreislauf-Betrieb konventioneller
Kraftwerke durch regenerative synthetische Brennstoffe moglich

Vorteil: Sichere Systemstabilitat durch ausgereifte Technologie

Langfristig: Notwendigkeit der unverminderten Forschung in der
Fusionstechnologie

Vorteil: Sichere, starke und ,, unendliche” Energiequelle fur dann
mehr als 10 Mrd. Menschen auf der Erde
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Das Schiff: [l S § =3 Der Fehler: |1

Die Folgen nicht umgesetzter Einsichten

Der Weg: Das Ende:
., Djurggrden
g Skeppsholmen
. Gamla stan
Kastellbolmen  Bock-
bolmen
I 500 m |
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Der Untergang der Vasa 1628 oderfirtiy

Prof. Dr. H. Weber
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!
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