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MONITORING DER MOMENTANRESERVE A

Momentanreserve wird in einigen Regionen bereits Uberwacht und Schritte zur Erh6hung gesetzt

* Die Momentanreserve ist abhangig von Erzeugungsmix. Die Sicherstellung der minimalen
Momentanreserve durch Kohle- und Gaskraftwerke verzogert das Erreichen der CO2-Ziele
* Nordic Power System
* Inertia Monitoring

» Vereinigtes Konigreich (Inertia / Sk™ ) 200
« Stability Pathfinder 3 (2025-2035) o
» 15GVAs / 7.5GVA (Ausschreibung) 140-
« Stabilty Pathfinder 2 (2022-2034) -
» Ziel: 6GVAs / 8.4GVA 80-
 Stability Pathfinder 1 (2021-2026) 0
+ Ziel: 25GVAs N
* Abgeschlossen: 12.5GVAs e we W wo we W do wh wn wo wo w0

https://www.fingrid.fi/fen/electricity-market/load-and-generation/InertiaofNordicpowersystem/
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ZUSAMMENHANG ZWISCHEN

Rate-of-change-of-frequency (RoCoF)

» Bei einem Kraftwerksausfall wirkt
die Momentanreserve dem Frequenzabfall
entgegen

» Vereinigtes Konigreich (Kritische Grenze 140GVAS)
» Zusatzlich: Durch den Wegfall von thermischen
Kraftwerken sinkt in wenig vermaschten Netzen
die Kurzschlussleistung. Negativer Einfluss auf die
Aufnahmeféahigkeit von PV/Wind mit
netzfolgenden Wechselrichtern

* Vgl. Bedarf an zusatzlicher Momentanreserve bis
2030 in Deutschland!: ~ 600 GVAs

Deutscher Netzentwicklungsplan Strom
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A

INERTIA UND ROCOF

Figure 3.11
Instantaneous absolute RoCoF, relationship between absolute loss size and inertia
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https://www.nationalgrideso.com/document/63481/download
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ERZIELBARE ANLAUFZEITKONSTANTEN MIT

ROTIERENDE PHASENSCHIEBERN

Tragheitskonstante H=(Jw?/2S,,y) Anlaufzeitkonstante T, =2 x H

Anlaufzeitkonstanten:
Turbogeneratoren: 2s-3s bzw. 3s bis 11s
Schenkelpolgeneratoren: 3s bis 13s bzw. 13s bis 32s

Anlaufzeitkonstante T,
30

20

15

. -
5
Be=—=

0

Anlaufzeitkonstante
T
X

B Turbogenerator B Turbogenerator mit Schungrad

1 Schenkelpolgenerator B Schenkelpolgenerator mit Schwungrad
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Turbogeneratoren
3000U/min 1500U/min
Kleine Durchmesser
Langgezogene Bauform
Kritische Drehzahl unter Nenndrehzahl

Schenkelpolgeneratoren
z.B. 750U/min
Grolere Durchmesser moglich
Kompakte Bauform
Kritische Drehzahl Gber Nenndrehzahl




ROTIERENDE PHASENSCHIEBER

Charakteristika

Start Rotierender
Umrichter / bzw. Ponymotor Phasenschieber

Erregung
Statische Erregung (Bursten)
Rotierende Erreung (Erregermaschine)
Spannungsversorgung

Schwungrad

Kihlung
Luftgeklhlt
Wassergekuhlt

Bereitgestellte Netzdienstleistungen
Kurzschlussleistung
Momentanreserve

Blindleistung Bis zu 4000MWs H=16s Ta=32s
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BETRACHTETES NETZMODELL

Variation der Kurzschlussleistung und Anlaufzeitkonstante des Netzes

External Grid

* 150 MVA Synchrongeneratormodell mit H=3,44s

1

* Phasenschieberbetrieb im Spannungsregelungsmodus (Generatorklemmen) Grid
» Lieferung von 100MVAr ins Netz im Vorfehlerfall m g

.- . i i by .
 Variation des Stol3faktors (Maximale Erregerspannung) PoC/Point of coupling

» Spannungseinbruch auf OV fir 250ms

SC transformer
TF

» Verdoppelung der Netzimpedanz mit Fehlerende _
SC/SC terminals

e, Unbel astetes® Netz (Ein Netzknote )
©
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AUSWIRKUNGEN DES SIMULIERTEN FEHLERS

Net zpar amet er : Sk*=10GVA Ta=5s

[p.u]
1 f—i r
e Spannungseinbruch an den 0 ‘ |
Generatorklemmen auf etwa 30% |
0.2 '
0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 [s] 5
PoC\Point of coupling: Line-Ground Voltage, Magnitude in p.u. Synchronous condenser: Terminal Voltage in p.u.
e,satter Kurzschl uss*®
. . 50 |y
rotierenden Phasenschieber o
49.9
. . —— - - _—
* Frequenzdrift zwischen o
. . 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 [s] 5
Netz und rotlerendem PhasenSChleber PoC\Point of coupling: Electrical Frequency in Hz Synchronous condenser: Electrical Frequency in Hz
External Grid: Electrical Frequency in Hz
. [MW]
» Ausgleichsvorgang nach 5
Fehlerende .
-5

0 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 [s] 5

Synchronous condenser: Active Power in MW

NO_SC_10000_100.00 GridGeno | Date: 16.02.2022
Annex:
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EINFLUSS DES STORFAKTORS UND

NETZPARAMETER AUF DAS VERHALTEN
NACH FEHLERENDE

Grid frequency (Ta=5s)

5¢=3000 ue;=1.9
5¢k=3000 uei=2.7
140 5¢=3000 ucei=3.9
$¢=6000 Ucei=1.9
5¢=6000 ugei=2.7
5¢=6000 Uce;=3.9
z 120 N yal 5,=10000 Uei=3.9
< .
s
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o
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Time (s)
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Reactive Power (MVAr)
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Grid frequency (Ta=95s)

5,=3000 ucei=1.9
Sk=3000 ucej=2.7
S5¢k=3000 Uji=3.9
S5¢k=6000 Uei=1.9
5,=6000 uce=2.7
S5xk=6000 uce=3.9
5k=10000 uce=3.9

Time (s)




WIRKLEISTUNGSPENDELUNGEN NACH

FEHLERENDE

Ausgleich zwischen Frequenz im Netz und dem rotierendem Phasenschieber

e |nstantane Reaktion nach Fehlerende

Frequency of the grid (Tagig = 55)
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251

207

15

Active Power (MW)

Active power of the SC (Tagrig = 55)

— 5,=1000
—— 5,=3000
—— 5¢=5000
—— 5¢=8000
—— 5¢=10000




UBERSICHT

O]_ EINLEITUNG

EIGENSCHAFTEN VON
02 ROTIERENDEN
PHASENSCHIEBERN

03 PARAMETRISCHE STUDIE

04 ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

14 / RENAISSANCE VON ROTIERENDEN PHASENSCHIEBERN / SERDAR KADAM © BY ANDRITZ HYDRO GMBH 2019



ZUSAMMENFASSUNG

Das Verhalten wahrend des Fehlers ist praktisch unabhéangig vom Stol3faktor der Erregung.

Nach Fehlerende bricht die Blindleistung auf nahezu 40% ein. Nach dem Fehler haben sowohl die
Netzparameter als auch der Stol3faktor einen Einfluss.

Es kommt zu einem unverzdgerten beginnenden Ausgleichsvorgang Uber die Wirkleistung mit einem
abklingenden Verhalten.

Das Erregersystem rotierender Phasenschieber regelt tblicherweise die Generatorklemmenspannung.
Andert sich wahrend eines Netzfehlers die Netzimpedanz (z.B. Umschaltung , etc.) wird der Sollwert mit
einer geringeren Blindleistung erreicht.

eDas externe Netz wurde 1 m ,Leerl auf® betrachtet.

des Kipppunktes auf der P/U-Kurve) sollten die Auswirkungen der Wirkleistungspendelungen und der
reduzierten Blindleistung nach dem Fehlerfall Berticksichtigung finden.
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AUSBLICK

» Der zukinftige Bedarf an Netzdienstleistungen (vergutet/unvergitet) unterscheidet sich je nach
Struktur der Ubertragungsnetze und Erzeugungsmix

» Vergutung von Momentanreserve und schnelle Regelreserven zu beobachten (z.B: Fast frequency
response)

» Rotierende Phasenschieber (Schenkelpolgeneratoren) sind flexible L6sungen die je nach
Anforderungen (verlust-) optimiert werden kénnen

* Rotierende Phasenschieber erflllen hochste Anspriiche an Zuverlassigkeit und Verfigbarkeit

* In Kombination mit Batteriespeichern oder STATCOM, kdnnen Vorteile von beiden Systemen
kombiniert werden
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