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Universitat Rostock

AN ALTERNATIVE VIEW OF THE WORLD Prof. Dr. H. Weber
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1769: James Watt und die Totalveranderung Universitat Rostock

der Welt Prof. Dr. H. Weber
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Bevolkerungswachstum und Verstadterung Sniversitar Rosiock
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Lebenszyklen von Energiequellen Universitét Rostock
Prof. Dr. H. Weber
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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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Fossile Reserven sind endlich: Reichweiten Kohle, Ol

Universitat Rostock
und Gas Prof. Dr. H. Weber

Reserven: Zu heutigen Preisen und
mit heutiger Technik wirtschaftlich
gewinnbare Mengen einer Energie-
Rohstoff-Lagerstatte

907,3 Mrd tSKE

(185 Jahre)
1147,7 Mrd tSKE 175,8 Mrd tSKE
(42 Jahre) (68 Jahre)
Verbrauch:
; h
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Fossile Ressourcen sind ebenfalls endlich:

Reichweiten Kohle, Ol und Gas

Ressourcen: nachgewiesene, aber derzeit

technisch und/oder wirtschaftlich nicht gewinnbare

sowie nicht nachgewiesene, aber geologisch
mogliche, kinftig gewinnbare Mengen an

Energierohstoffen
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VGB: Klimabilanz der EU-25 und weltweit
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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 Abfalle
- Gefahr von Nuklearunfallen wie Fukushima 2011 ausschliel3en

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

- Kernenergieausstieg bis 2022

- Erhohung 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 tber groRe Entfernungen
- Balancierung der intermittierenden Einspeisung durch thermische Kraftwerke
—> Sicherstellen der Versorgungssicherheit und Systemstabilitat
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Entwicklungstrend von Windkraft-

Universitat Rostock

nutzung und Photovoltaik in Deutschland Prof. Dr. H. Weber

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

M Wind onshore M Wind offshore M Installed capacity PV
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Wind PV
socw 51,0 GW + 51,7GwW  “*°"
30,0 GW Z 102,7 GW 30,0 GW
20,0 6W - 20,06W
10,0 6W - 10,0 G6W :I:
0,0 6w - 0,0GW -

200,0 TWh
180,0 TWh
160,0 TWh
140,0 TWh
120,0 TWh
100,0 TWh
80,0 TWh
60,0 TWh
40,0 TWh

20,0 TWh

0,0 TWh

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

M Wind onshore

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Stromverbrauch Deutschland 2011: app. 600 TWh (konstant bleibend erwartet)
B Wind offshore Erwartete “erntbare” Arbeit bis 2025 ov
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Ertrag 2020:
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Arten von Stabilitatsproblemen bei

. . . . Universitat Rostock
Elnspelsung hoher Lelstungen aus regeneratlven Prof. Dr. H. Weber

Quellen

1. Balancierungsstabilitat: Durch Gradientenanstieg und Prognosefehler
wird die Bereitstellung der Balancierungsleistung durch geeignete
konventionell 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
Spannungsgefalle von Nord nach Siid (Uberlast- und Kollapsgefahr).

3. Primarreglerstabilitat Wind- und Photovoltaik-Anlagen sind reine
Arbeitserntemaschinen, sie stellen weder Schwungmasse noch
Primarregelleistung zur Verfugung. Dadurch wird es zu wesentlich
groleren und schwingenderen Frequenzabweichungen im Storfall
kommen (Unterfrequenzproblem, Verschleil3 in regelnden Kraftwerken
sowie Reduktion der Frequenzstabilitat).
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Charakteristik der intermittierenden und Universitét Rostock
Prof. Dr. H. Weber
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Regelfahigkeiten und Teillastbetrieb bei konv.

Universitat Rostock

thermischen Kraftwerkstypen Prof. Dr. H. Weber

Regelbereiche verschiedener KW-Typen
fur Primar- und Sekundarregelung

Mindestleistungen bei
Standard GuD-Anlagen sind nur bedingt
besser als bei Kohle

Fur zuklinftige EEG-
Anforderungen werden
spezielle KW-Typen benotigt
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Verdrangung konv. Kraftwerke

Universitat Rostock

Exemplarischer Kraftwerkseinsatz Winterwoche Prof. Dr. H. Weber
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Verdrangung konv. Kraftwerke

Universitat Rostock

Exemplarischer Kraftwerkseinsatz Winterwoche Prof. Dr. H. Weber
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Verdrangl_mg konv. Kraftwer!(e : Universitit Rostock
Exemplarischer Kraftwerkseinsatz Winterwoche Prof. Dr. H. Weber
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Verdrangung konv. Kraftwerke

Exemplarischer Kraftwerkseinsatz Winterwoche

Winter 2025
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Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber
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Verdrangung konv. Kraftwerke

Universitat Rostock

Exemplarischer Kraftwerkseinsatz Sommerwoche Prof. Dr. H. Weber
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Verdrangung konv. Kraftwerke

Universitat Rostock

Exemplarischer Kraftwerkseinsatz Sommerwoche Prof. Dr. H. Weber
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Verdrangung konv. Kraftwerke

Universitat Rostock

Exemplarischer Kraftwerkseinsatz Sommerwoche Prof. Dr. H. Weber
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Verdrangung konv. Kraftwerke

Universitat Rostock

Exemplarischer Kraftwerkseinsatz Sommerwoche Prof. Dr. H. Weber
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Regelfahigkeiten und Teillastbetrieb bei konv. Universitat Rostock
thermischen Kraftwerkstypen: Forschung Uni Rostock Prof. Dr. H. Weber

Abbildung 3.2: untersuchte Kraftwerke - Steinkohlekraftwerk Rostock (links) und GuD-
Anlage Mainz Wiesbaden (rechts)
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Neue Anforderungen an thermische Universitat Rostock
Kraftwerke am Bsp. Steinkohle-KW Prof. Dr. H. Weber

,Business-as-usual” Szenario ,Win-Win“ Szenario
* Kraftwerksflexibilitat wird nicht erhoht, d.h. Mindestlast liegt bei * Kraftwerksflexibilitat wird erhoht, d.h. Mindestlast wird auf 35 % abgesenkt
50 % und zuldssige Lastdnderungsgeschwindigkeit bei 2 %/min und die zul3ssige Lastanderungsgeschwindigkeit auf 4 %/min angehoben
* Volllaststundenzahl der Jahre 2020 und 2023 halbieren sichim  * Verbesserte Integration der erneuerbaren Energien
Vergleich zu 2011 * Kraftwerk wird vermehrt als Regelkraftwerk eingesetzt (4,5 mal hohere
* Erhohte Anzahl an Anfahrten und Lastwechsel Bereitstellung von Primar- und Sekundarregelleistung im Vergleich zu 2011)

* Flexible Anlage vermeidet An- und Abfahrten
* Fahrweise weist hohe Dynamik auf, d.h. mehr und grolRere Lastwechsel

Jahresdauerlinie fiir Steinkohlekraftwerk Rostock 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 e T —
S
NO250 ol .
<L
200l s
150 e e -
100 e e -
) e A Il ----------------------------------------- H ----------------- .
Warmstart  Heillstart >63% 50-63% 40-50% 20-40%

Lastwechsel
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Zuku nftiger Betrieb: Universitat Rostock
Leittechnische Optimierungen Prof. Dr. H. Weber

Verbesserte Vorsteuerung

120 * 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

100+

80~
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L —— SW Warmeleistung
60 . ¥
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Regelgute bei abgesenkter Mindestlast und Universitat Rostock
doppelten Lastgradienten Prof. Dr. H. Weber

Dampftemperatur hinter Uberhitzer 2
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Lebensdauerverbrauch des zukunftigen

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 Ermudungen der Lastwechsel kleiner 50 % haben einen
verschwindend geringen Anteil an der Gesamtlebensdauerverbrauch

Die sehr groRen 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 |
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T
[ J20M
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[ 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 Universitat Rostock
Ubergang zu erneuerbaren Energien Prof. Dr. H. Weber

Speicher: - GroBspeichertechnologien sind nicht vor 2025 zu erwarten
- z.B. chemische Speicher mit Methan (Speichermengen im TWh-Bereich)
- Chemische Speicher benotigen 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 Fahrplananderungen ist notwendig

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

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

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

- Verwendung von thermodynamischen Modellen fiir einzelne Anlagen
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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
5
week '"""""'""1:'""'"'"'"'"":'"'"" v
' ! P ' Dav
- Pumped Hydro
: - Compressed Air
hour BECMEY | - Battery ,Fleets’
£ - Li-lon '
3 Hour
o - Redox Flow
2 : : v
i min ' . H } .
10 kW 100 kW 1 MW 10 MW 100 MW 1GW 10 GW
Power

small scale > large scale
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Energiewende, die Antwort Bayerns: Grundung des Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

Bavarian Hydrogen Center im Mai 2013

EE

5 =3 Elektrolyse Hydrierung Speicher | =SUNVALES 5

Beispiel: Speicherung von Strom
bzw. Biomasse zu Strom

Ziel: Wasserstoff-Wirtschaft
sicher — ohne niedrige Temp./hohen Druck — ohne neue Infrastruktur

Problem: Wasserstoffturbine, Forschung am DLR, Koln-Porz

Quelle: Arlt, Uni Erlangen _ 35



Regenerative Energien: Energiespeicher: gp;}/e[r)sritéHt F\i/;)::)oecrk
Wasserstoff-Wirtschaft .Dr. H.

Wasserstoff Sauverstoff

Guasabscheider
Electrolytik Kreislauf
Gusahscheider
Elecirolytik Kreislauf

Wuasser [ Wuasser

Kathode Anode

Gleichstrom F

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

Leistung groldtechnischer Anlagen:

3
33 000 m” H,/h
2 _ 3
150 MW = D22 [ HzlkWh Quelle: Prof. Leonhard, Universitat Braunschweig,

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

Die Reaktion wird durch folgende Reaktionsgleichung beschrieben:

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

Bei erhohter Temperatur und erhohtem Druck lauft die Reaktion unter Verwendung
eines Nickel-Katalysators ab.

Ein Teil des eingesetzten Wasserstoffs wird jedoch bereits bei der Sabatierreaktion
exotherm zu Wasser ,verbrannt".

= Die Reaktion ist stark exotherm. Diese Exothermie kann aber kaum genutzt werden.
=» Der erhaltene Brennwert ist geringer als der eingesetzte Brennwert.

Mogliche AbhilfemalRnahme: LOHC (Liquid Organic Hydrogen Carrier) zur reinen
Wasserstoffspeicherung:

Bei LOHC wird soviel Brennwert erhalten, wie eingesetzt wird.

Quelle: Wikipedia, Heise online und Arlt, Uni Erlangen _30.



Speicherung regenerativer Energie durch

Universitat Rostock

Methanisierung und Verknupfung der S Prof. Dr. H. Weber

Leitungsverbindungen K S
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Moglichkeiten der Wasserstoff-Speicherung: Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

Liquid Organic Hydrogen Carrier

y Kompression

Cryogen (Tief-
temperatur)

—> Adsorption

() —Oo=

Methane LOHC

Chemische o ] .
Wandlung ———3 Methanol (Liquid Organic Hydrogen Carrier)
\A Problem: Wasserstoffturbine zur
mmoniak
Stromerzeugung

Quelle: Arlt, Uni Erlangen 41



Langzeitspeicherung von EE-Strom uber Elektrolyse, Universitat Rostock
synthetisches Methan und Rickverstromung Prof. Dr. H. Weber

CO,

b § RO
A LD D
H, p| CH, CH,

EE-Erzeugung Elektrolyse Methan- Gasnetz GET‘
Stromnetz erzeugung Gasspeicher Gasturbine
lsvom = 95-100 % fle, = 64 - 80 % lose = 80-85 % Nernns = 85-95 % S i

rIGes i r]Strom X nEy X nCH4 X r'|CH4-Netz X nEl

Vladimir von Schnurbein: ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE TAGESFRAGEN 62. Jg. (2012) Heft 9 45



Der Wirkungsgrad von ,Windgas"” wird mafl3geblich Universitat Rostock

durch die Effizienz der Prozessschritte bestimmt Prof. Dr. H. Weber
l Prozesskette >
100 100 % B
@ Best
S0 case
W Worst
70
2
=
c
E
3
a0 g
30

20

10

) 4

Stromnetz Elektrolyse Methanisierung Kompression Verstromung
95-100 % 64-80 % 80-85 % 85-95 % 35 oder 55 %

Vladimir von Schnurbein: ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE TAGESFRAGEN 62. Jg. (2012) Heft 9 a4



Erstes Serien-Wasserstoff-Auto: Jniversitat Rostock
. Prof. Dr. H. Weber
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

I T

HOSHE, T e

grea greater

a0
; . I
Compact Compact 2005 FCX FCX

gasoline hybrid Clarity
vehicle vehicle

Driving energy efficiency (%)
&




Serienmodell einer stationaren Erdgas Universitat Rostock
(Methan)- / Wasserstoff-Brennstoffzelle Prof. Dr. H. Weber

* Hauptaufgabe:

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

Zusatzbrenner

* Warmeproduktion im Haus KWK in jeden Keller!

darf kurzfristig schwanken. Energiekosten sparen

Brennstoffzellen-

 Daher im Verbund mit Voller Komfort und gleichzeitig

: Stacke .
weiteren Anlagen als Umiwelt schutzen
: ] Wechselrichter ®
Vlr”tue”eS]c Kl’aftW_erk far _ Heute mit Erdgas, morgen mit
Regelaufgaben im Reformer® " | regenerativem Wasserstoff

Verbundnetz einsetzbar.

* Problem: Netzregelaufgaben
im Sommer.
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Sonnenstromspeicherung als Handwerksleistung der

Universitat 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

H2—Produkt|on

7.827 MW

L)
‘\
L)
)

Robbenplaat
ouwsmeer Vieryerlaten

Bergum Weiwerd
Meeden
Zeyerveen
Hoogeven
Ens JHessenweq
Zwolle
Hengelo
Dodewaard Sronay

Kassoe

Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

Enstedvoerket
Flensburg 3 265 MW
e LT S 3 9 8 M W
®
® ®
“ 774 MW °
X3 P
\‘s )
N\, Audorffy =====a M ® ¢ ]
'\ Vo, Kiely ® y ]
AN i 4 .
AN \ (J “\ - 1
! Sa \ Liidershagen !
385 MW ' s \Brunsbiittel \ ostock Gy i
] . |tzehoe Lubeck\ Bentwisch ubmirk &
®\ | ) ol J
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' Brokdorf® \Wilster H \ Siedenbriinzow .
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Wilhelmshave ’ i N | J
- 1 N ven
1724 Schilling HH Ost 1 N, Gérries K
Emden H 4 exhoeved Dollern } S F
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oeen Perleberg Vierrgden
Meppen
rajni
F
Fmsland Malchow \‘ Dolna
Hevd Landesbergen
= Brandenburg TeUfe|Sb‘Henning.
Lehrte West
Wehrendorf jerge eute Neuenhagen
Listri Hannover Wustermark Mitte N h
Ustringen . arzahn
q ehrow Wahle Wolmirstedt Friedrichs
Veltheim SandtorstraBe
Magdeb Th Hunineide E hittghstad
agdeburg yrow isenhi sta
Glitersloh ~ Grohnde Offleben

- 49-



Grenzen des Leistungstransports in der Elektrischen Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

Energieversorgung: Ubertragungsfihigkeit

Wind und Solar Ubertragungsleitung Kompensation  Verbrauch

@ 200 km
XL
ftwerke\

Kra I TR
1Eonst. Spannungsfail Au J_lqb U

1.2 :

Kompensation 10% x,

1. Leistungstransport ist begrenzt
<+ 2. Spannungsniveau erhoht
Leistungstransport
1 3. Geregelte Verbraucher erzeugen

Spannungsinstabilitat
4. Kompensation notwendig
5. Netzausbau notwendig

0.8

110 kV /220 kV

Spannung in pu

0.4

T (0): Ursprungliche Leistungsanforderung

I (a): Leistungsreduktion durch Verbraucher-
’ 0 20|0 40|0 solo solo 1000 12;10 1400 Spannungsabhanglgke|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 2 3 5
J T — JI "0 N
Gi PGi
Old World
I
ENTSO-E-System Network
Z Ts "Ps
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Control of Electrical Power Systems Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

Acceleratio

Primary- Tertiary Control .
power control Secondary- Minute- HAUELY (Gl
o el oad-Frequen control reserve and JREMEINEEE
of conventio Co nt:IoI Intra dav® Planing*
Power Plan ” y

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

In rotating

Time consta In rotating

- % n
today T,=10s-15s

machines
+/-3.000MW ENTSO-E
+/-610MW GER

machines
+/- 2.230MW GER

>
Milliseconds Seconds 15 Minutes Hours
119y Time frame
M=o =37
N
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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 >é M
OUtpUt Gain Integrator
Transfer Function
of all remaining S
Power Plants: Z TGf*PGi
T — i=1
OQutput = F(jw)*Input s

Z PG. +Plnz‘ermittent

Input
<I<
DeltaOmega

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

: 'k )

Eigenfrequency: w= 7 ¢ =0 /
1 N -
J M=kl |~

peltaPL Inertia
. - The Spring-Mass-Model is eqivalent
e i — = to a primary control system with a
Output )
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 Universitat Rostock
System, T,=25s, w =2n/T =0,63 1/s Prof. Dr. H. Weber

° M (0]

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
QQ(t) and M(t). Rectangular means
undamped oscillation (watch Vo L 7 Ro 74 w),
phenomenon). 8 Vo S Vo7 Vo Vo
In the power plant model Q is equal to
-AQ and M is equal to P-.
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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
inertia

Germany (MILP)

Nuclear

Lignite old
Lignite new

Hard coal old

Hard coal new
CCPP old
CCPP new

Gas turbines

France
Coal

Nuclear

Italy

Coal

Nuclear

Spain

Coal

Nuclear

Intermittent Power Production

RES Germany

Germany

Wind [ Solar | Others

France

Salar Others

Italy

Saolar Others

Spain

Solar Others

Power Consumption

Consumers Germany

Germany

France

ltaly

Spain
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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
Lignlte @ PsSwW 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) Universitit Rostock

Prof. Dr. H. Weber
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 ®BKw 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

— Prof. Dr. H. Weber
T,=9,7s

» 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 offshorg s
mCHP P s/CCPPs
Lignite ' Harrctl coal
- Xpo
"'/ 1 “' '1-vp

-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 '

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

Erzeugertypen

A el o mMwh
B 1.061.781,6 MWh
L =140 F38.217.4 Mwh
@ SuD/ST 449.540,5 MWh

wWasser 321.992,6 MWh
AR R 314.878.7 Mwh
@ wind COffshare 1.033.524,5 MWh
@owind Onshore 1.558.587,5 MWh
®PY F9Z.056,4 MwWh
W PSYW Turbine 52.202,3 Mwh
@ Import 272.931.,6 Mwh
@ Export -635.971,6 MWh
W PSW Pumpe -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 |-

Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber
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Fall 3: Sommer 2023 (81% Wind und PV) Universitat Rostock

- Prof. Dr. H. Weber
T.=21s

» 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 ) 3rd scenario in EU( 81 % Wind & PV )
7% 8%

7%

8%

1%

3% 2%

2%

I Hard coal PPs
N Lignite PPs
[ ]ccGPPs
[ JHPPs & CHP
B Wind & PV
81% 81%
Primary reserve in Germany Primary reserve in EU
10% 9%

41%

I Hard coal PPs
I Lignite PPs
[ JccepPps
[ IHPPs

45%
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- : o - Universitat Rostock
Simulierter Frequenzverlauf Falle 1 - 3 orot Do 1 Webor

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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European Network Universitat Rostock
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
LCordemais =Kn 17 Lingen =Kn &7
N Paris =Kn 18 Tjele = Kn 48
Rougemontier = Kn 19 Hamburg =Kn 49
Avyelin =Kn 21 Landesbergen =Kn 5l
Bezaumont = Kn 21 Borken = Kn 51
Cra Walmirstedt =Kn52
Spain, Porfugal 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 %8
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

Camin =K =N Zagreb = Kn 84
Bussolengo = Kn 30 / Senj = Kn 67
Baggio = Kn 31 o Mostar = Kn 68
Cazanova =Kn 32 : Podgorica =Kn &9
Paggio = Kn 33 / D s e Balulna Basta = Kn F‘[I
San Giacomo = Kn 34 ‘ % Djerdap =KnT
Roma = kn 35 2 Kasove =Kn 72
Frattamaggiore = Kn 36 Kardia =Kn 713
Rotanda = Kn 37 Lavrio =Kn 74
Brindisi = Kn 38 /
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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
Lignlte @ PsSwW 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) Universitit Rostock

Prof. Dr. H. Weber
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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Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

Fall 4: Winter 2020

. 06 12 18 08. 06 12 18 09. 06 12 18 10. 06 12 18

06 12 18

06. Dez 00:00 - 10. Dez 23:00

Erzeugertypen
KKW 865.115,2 MWh
®BKW 795.121,1 MWh
@ SKw 334.091,0 MWh
@ GuD/GT 69.922,8 MWh
Wasser 409.634,3 MWh
D KWK 1.174.437,2 MWh

® wind Offshore
@ wWind Onshare

0 MWh
3.987.434,7 MWh

ory 143.472,3 MWh
O PSW Turbine 151.948,4 MWh
®Import 565.143,8 MWh
@®Export -514.712,1 MWh
© PSW Pumpe -205.827,0 MWh
® Uberschuss -2.056,0 MWh

@ Gesarntlast

7.722.345,3 MWh



Fall 4: Winter 2020

Deutschland: 60% regenerative Einspeisung
EU: 25% regenerative Einspeisung

2%
<1 0/03%

11%

21%

9%

27%

28%

Primarv reserve in Germanv

2nd Scenario of Winter 2020, 3rd Case

I H=1d coal PPs
I Lignite PPs
B GFFs

[ |CccGPPS

[ InNP

[ JHPPs & CHP
B vind & PY

B = coal PPs
I Lignite PPs
[ [el=iEE

[ |CCGPPS
—

[ JHPPs

Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

15%

7%

2%
5%

16%

30%

g
6% 6%

Primary reserve in FU
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Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

Fall 5: Winter 2020

Deutschland: 77% regenerative Einspeisung

EU: 48% regenerative Einspeisung, Primarregelung vermehrt aus Wasserkraft

4%, 1%

10%

5%

Primary reserve in Germany

76%

3rd Scenario of Winter 2020, 3rd Case

I Hard coal PPs
I Lignite PPs
I GFPs

[ JccePPs
[ INNP

[ JHPPs & CHP
B Wind & PV

I Hard coal PPs
I Lignite PPs
I GPPs

[ ]ccePPs
[ INNP

[ IHPPs

9%

<1%

15%
48%

10%

10%

2%
2%

59%
18%

Primary reserve in EU
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Frequenzsimulation fur Fall 1, 4 und 5

Frequency (H2)

50.35

50.2

50

49.8

49.6

49.4

49.2

49.1

Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

1st scenario, fGer (RESGer=0%’TN,Ger=9'9057S)
=10.617s)
Tn,Ger = 3.66s)

2nd scenario,fEU (RESEU=25%Tn’EU = 6.93s)

1st scenario, fEU (RESEU=0%’TN,EU

2nd scenario,fGer (RESGer=60%,

3rd scenario,fGer (RESGer=77%,Tn,Ger =1.85s) A
3rd scenario,fEU (RESEU=48%Tn,EU = 4.86s)

Time (s)

35 40 45 50
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Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

Austauschleistungsimulation fur Fall 1, 4 und 5

4500 4
N
] “\
4000 BT A
[y
IRTAT IR
rl
3500 " f....\ \‘ AN
I ! \ / \\
f ’I \//—\?, \ - /D
3000 ,' il /)( LD c \‘ 4 \\\ ,/ \ .
N { \ | / / ~
. B A T VA ANV B AN 7 o
g I / I | \\\I )\ \ //I X ! /,:..\_\\ P N ;’:.—-—~\\
2500 ; 'l l\\/ | y ll\‘ \ St ) e S S A S
5 / \ \ i N> B
° bV N % i
2 | | / \ \ l{ \\ \\ ! \ \)/' / ~~i —
S 2000 )l SR P ! \ A
S | HE i I, VON] 27
E I I { \ / \ /\\\_,_//
9 T / /
W 1500 oy A | A
Y VT /
[ / \ l‘ o/ T,=16s
,’ II \\ / < >
!'l / Y T,=9s
”l / R4 i
T I! T,=6.55
500 1
]
) /
Il/
0 /
0 8.3 95 13 148 185 25 29 35 20 25 50
Time (s)
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440.0

416.7

383.3

70.0

346.7

3233

300.0

26. Dezember 2014: Netzinstabilitat in Irland
35% Erzeugung aus Windkraft

50.200

50.100

50.000

A A
X ¥ o' W

49.900

49.800

49.700

49.600

Local Frequency and Real Power

A | i A g
\ﬁ"l'uﬂ“" ot v u.“;_.q..n Vol W "‘ﬂ .
f Y \ A
e
T'J! v

P i

Wie Sie sehen konnen verhielt sich die Netz-
Frequenz sehr ,dynamisch®. Zu diesem
Zeitpunkt hatten wir einen Faktor H=2sec im
Netz. H=(1/2Jw2)/MVA.

Das Netz wurde ,instabil da es mit 37%
Wind und auch nur wenigen
Turbogeneratoren betrieben wurde. Wir
sehen in letzter Zeit, dass der Netzbetreiber
statt wie in der Vergangenheit relativ viele
Maschinen auf Teillast in der Nacht, heute
nur-wenige Maschine auf Vollast betreibt.
Dadurch verringert sich die Schwungmasse
im Netz und zusammen mit der hohen
Windleistung kriegen wir solche Instabilitaten

22:35

# Frequency o Real Power

Moaaadhl
A I L% -W\nf “! |
v [

LR | 2

22:45

Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

26/12/2014 22:50:00

® E FregHz
50.058
Hz

O E.3P;MW
3263
MY




31. Marz 2015: Totalblackout in der Turkei Universitat Rostock
Zehn Stunden bis Vollversorgung Prof. Dr. H. Weber

As learnt more | see that there were two more thermal power plants that went online within last year (Atlas Energy
1200 MW and Erzin 900 MW) at Southern Turkey.So actually it was TEIAS's first spring that they were trying to
manage high hydro generation at Southeast (and also North east) together with those two new thermal power plants
that were online. In the past, "load flow" was at dispatch people's head wihtout any stability concern and now as the
system grows up | believe people can not "solve" the system in detail in their heads so TEIAS should begin to be
more "mathematical" in daily operation and also for long-term planning studies and also manage the market

dynamics.

50,5

50 -pvAmRsmasussveniavlagnng

49,5

49

11.03.2015, TEIAS Frequency

485 o T Y o Lo e I

' Udld, LUITIpICLE Uay

48

47,5

4?“
O =T 0O MO OO0 MNWOoOTOO0MN WO SToMNWOoO = 00y Wwo
SN mong Mmoo MmocS oMo
OO WA~ MNNPAMODO=FFO <t O A W e M~ 000 MM o0 sk Oy
QuuEIMNMNANNdd oo MNMOANdd Qo
OO AN M= DWW~ 0O O AN s W0 WO~ o0 o O cd oy mMm
[ T e IR o e Y e T e T e Y e Y e T e T e Y e T, T B T O B Y e IO O o O s Y I Y B T Y
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AU S b I | 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 fiir dann
mehr als 10 Mrd. Menschen auf der Erde
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Der Untergang der Vasa 1628 oder ey,

. : . . Prof. Dr. H. Weber
Die Folgen nicht umgesetzter Einsichten

Das Schifi: il S § =S Der Fehler: |

Der Weg: Das Ende:

Djurgdrden

Skeppsholmen
. Gamla stan

Kastellbolmen  Bock-
holmen

| 500 m |




Universitat Rostock
Prof. Dr. H. Weber

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkaeit!
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