Kennzahlen der Primar-
regelung im UCPTE-Netz und
kiinftige Anforderungen

Von Harald Weber, Bjarke Madsen und Hanspeter Asal, Laufenburg/Schweiz, und

Eckhard Grebe, Essen *)

Im Zusammenhang mit Arbeiten in der UCPTE und Unipede sowie vor Ort durchge-
fiihrten Messungen beschreiben die Verfasser das quasistationiire Primirregelver-
halten des UCPTE/Centrel-Netzes. Dabei steht die Entwicklung der Netzkennzahl so-
wie der Netzstatik seit 1976 im Vordergrund. Aus ihrer historischen Entwicklung,
den gewonnenen Betriebserfahrungen und dynamischen Simulationsrechungen las-
sen sich Anforderungen fiir die Zukunft ableiten. Weiterhin zeigen die Verfasser
Einsparpotentiale auf, die ohne nennenswerte Beeintriichtigung der Betriebssicher-
heit und der Versorgungsqualitiit des Netzes nutzbar sind.

Summary of the report

Characteristic numbers of
primary control in the
UCPTE-power system and
future requirements

In relation with investigations in the
UCPTED and Unipede? as well as with lo-
cal measurements the steady state beha-
viour of primary control of the UCPTE/
Centrel®) power system is described. In this
context the development of characteristic
numbers of the power system since 1976 is
of main interest. Future requirements are
deduced from its historical development,
the operating experience and dynamic

simulation studies. Potential savings of

costs are shown without worth mentioning
affecting security and reliability of the
power system.

1 Primiir- und Sekundirregelung im
UCPTE-Verbund

Im Rahmen der 1951 gegriindeten UCP-
TE!) wird die Betriebsfiihrung des Ver-
bundnetzes dezentral von den Verbundpart-
nern wahrgenommen. In koordinierter Zu-
sammenarbeit wird die wirtschaftliche Nut-

*) Prof. Dr.-Ing. H. Weber, Dipl.-Ing. B. Madsen
und Dr.-Ing. H. Asal, Elektrizitits-Gesellschaft Laufen-
burg AG, Laufenburg/ Schweiz; Dr.-Ing. E. Grebe,
Zentralbereich Energieiibertragung, RWE Energic AG,
Essen.

1) UCPTE: Union fiir die Koordinierung der Erzeu-
gung und des Transportes elektrischer Energie

=) Unipede: Internationale Union der Erzeuger und
Verteiler Elektrischer Energie

Centrel: Netze der Liinder Polen, Tschechische Re-
publik, Slowakische Republik und Ungarn
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zung der Betriebsmittel fiir Erzeugung und

Transport erzielt und ein hohes Mal an Ver-

sorgungsqualitit erreicht. Dabei ist des ge-
lungen, die Unabhingigkeit der Unterneh-
men zu wahren und den gegenseitigen
Wettbewerb zu stiirken.

Erst der ZusammenschluB zu einem Ver-
bund ermoglicht fiir alle Unternehmen den
Betrieb wirtschaftlich giinstiger groBer
Kraftwerkseinheiten, weil nur im Verbund
ihr stérungsbedingter spontaner Ausfall re-
geltechnisch beherrschbar ist. Hieran betei-
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ligen sich alle Verbundpartner [1], indem
die zu diesem Zweck vorgehaltene Sekun-
denreserve mit der Primirregelung aktiviert
wird. Unterstiitzend wirkt hierbei in gewis-
sem Umfang auch der frequenzabhingige
Riickgang der Verbraucherlast im gesamten
Verbundsystem.

Die im Verbundsystem durch die Wir-
kung der Primirregelung auftretenden Ab-
weichungen vom Normalbetrieb werden
von der proportional integral wirkenden Se-
kundirregelung wieder zuriickgefiihrt:

* Herbeifiihrung des Gleichgewichts zwi-
schen Erzeugung und Verbrauch in dem
ausfallbetroffenen Gebiet bzw. Wiederher-
stellung der vereinbarten Austauschleistun-
gen

* Riickfiihrung der Frequenz auf ihren
Sollwert.

Die Anwendung des Netzkennlinien-
Verfahrens ermdglicht, daB beide Ziele er-
reicht werden, indem nur der Sekundiir-
regler des ausfallbetroffenen Gebiets an-
spricht. Gemiill den UCPTE-Empfehlungen
[2] soll die Zeit fiir die Wiederherstellung
des normalen Zustandes nicht mehr als 15
min betragen. Spiitestens nach dieser Zeit
wird die zuvor aktivierte Primirregellei-
stung abgelost.

Bild 1 zeigt exemplarisch den nach einer
1 300-MW-Storung (Kraftwerksausfall) im
UCPTE-Netz gemessenen Frequenzver-
lauf, der die Wirkungsbereiche von Primiir-
und Sekundirregelung veranschaulicht.
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Bild 1. Typischer Frequenzverlauf nach einer 1300-MW-Stérung
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2 Primiirregelrelevante Kennzahlen
des UCPTE-Netzes

2.1 Entwicklung
der Netzkennzahl von 1976 bis heute

In diesem Aufsatz steht der quasistationi-
re Zustand nach einer Stérung im Vorder-
grund, den die Primirregelung nach Akti-
vierung der Primirregelreserve herbeifiihrt.
Fiir diesen lif3t sich aus dem Verhiiltnis von
ausgefallener Leistung AP zu der sich ein-
stellenden quasistationiren Frequenzab-
weichung Af die Netzkennzahl (Leistungs-
zahl)

A= AP/ Af (1)

ermitteln.

Die Netzkennzahl einzelner Netzberei-
che ldBt sich bestimmen, indem das unter-
suchte Netz als Insel betriecben wird und
dann ein ausgewiihltes Kraftwerk abge-
schaltet wird [3:4]. Es geniigt schon eine
Abschaltung kleinerer Kraftwerke, da dies
in Netzinseln bereits eine fiir die Bestim-
mung der Netzkennzahl ausreichend groBe
Frequenzinderung verursacht.

In einem grofien Verbundsystem hinge-
gen ist eine Bestimmung der Netzkennzahl
anhand einzelner Ereignisse nicht maglich,
da dort nur geringe Systemiinderungen auf-
treten, die nicht ausreichend oberhalb der
stochastischen Schwankungen liegen. Um
den EinfluB Letztgenannter auf das Ergeb-
nis zu eliminieren, werden statistische Aus-
wertungen erforderlich. Die letzte derartige
Auswertung der Netzkennzahl wurde 1981
von der UCPTE veranlaBt [5], wobei die zu-
grundeliegenden Daten von der Elektrizi-
tits-Gesellschaft Laufenburg AG. Laufen-
burg/Schweiz, (im folgenden EGL) zur
Verfligung gestellt wurden.

Diese Untersuchungen wurden von der
EGL fiir den Zeitraum Januar 1988 bis Ende
1995 fiir jeden aufgetretenen Kraftwerks-
oder Verbraucherausfall mit IAPI = 600
MW erneut durchgefiihrt. Im Untersu-
chungszeitraum ergaben sich 1316 ver-
wertbare Storungen, wobei die Netzfre-
quenz mit einem speziellen Rechnersystem
[6] aufgezeichnet wurde,

In Bild 2 sind die aufgetretenen bleiben-
den Frequenzabweichungen iiber den je-
weiligen Storleistungen aufgetragen. Die
Markierungen [J kennzeichnen 1285
Storungen vor der Zuschaltung des Centrel-
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Bild 2. Frequenzabweichungen durch Stéirungen
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Bild 3. Halbjahresmittelwerte der Netzkennzahlen von 1976 bis 1996
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Bild 4. Fiir den Zeitraum von 1988 bis 1996 ermittelte bezogene Netzkennzahlen mit Halb-

jahresmittelwerten und Standardabweichungen
’ g

Netzes am 18. Oktober 1995, die 31 mar-
kierten Fille @ traten anschliefend auf.

Bei den Kraftwerksausfillen treten die
Storleistungen - 900, - 1000, - 1200 MW
deutlich sichtbar gehiuft auf, was auf die
grolie Anzahl dieser giingigen Blockgrifien
im UCPTE-Netz zuriickzufiihren ist. In
dem Untersuchungszeitraum von acht Jah-
ren traten nur zwei Fille mit Storleistungen
> 2000 MW auf (25. Januar 1990: AP =
- 3600 MW, 30. Mai 1991: AP =- 2700
MW). Diese Ausfille wurden nicht durch
Abschaltungen einzelner Kraftwerksblicke
aufgrund interner Blockfehler verursacht,
sondern sind durch Netzfehler mit Lei-
tungsabschaltungen ausgeldst worden. Da-
mit waren jeweils mehrere Kraftwerke
gleichzeitig von der Storung betroffen, was
zu der hoheren Storleistung gefiihrt hat.

Bei den Verbraucherabschaltungen tritt
bei + 1000 MW eine deutlich sichtbare
Hiufung auf, die auf Ausfall einer der bei-
den, in der Regel mit Export betriebenen
1 000-MW-HGU-Verbindungen Frank-
reich-GrofBbritannien beruhen. Im Untersu-
chungszeitraum trat lediglich eine Stérung
mit IAPl > 2000 MW auf: am 20. Mai 1993
mit AP = 4500 MW. Auch diese Stirung
hatte ihre Ursache in Netzfehlern mit Lei-
tungsschaltungen, wodurch gréflere Netz-
gebiete mit Verbraucherlast abgetrennt
wurden.

Die Frequenzabweichungen liegen fiir
IAPI = 2000 MW generell im Bereich A/l
= 100 mHz. Dieser Sachverhalt istin Bild 2
durch das »Storungsfenster« veranschau-
licht. Das ebenfalls eingezeichnete » Anfor-
derungsfenster« kennzeichnet die heutige
Minimalanforderung der UCPTE beziiglich
der Primirregelung [2:7], wonach fir
Stérungen mit IAPI = 2500 MW die sta-
tionire Frequenzabweichung auf IAfl = 150
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mHz begrenzt bleiben soll. Diese Minimal-
anforderung wurde im Untersuchungszeit-
raum stets erfiillt. Auch wurde die Forde-
rung erfiillt. dafl das dynamisch auftretende
Frequenzminimum fiir obengenannte
Storungen nicht zu f = 49 Hz fiihrte und so-
mit kein Lastabwurf ausgelost wurde [8].

Legt man Regressionsgeraden durch die
Punktehaufen O und @ . so ergeben de-
ren Steigungen die mittleren Netzkennzah-
len. Fiir das UCPTE-Netz betrug diese vor
der Centrel-Erweiterung rd. 30000
MW/Hz. Nach Zuschaltung der Centrel-
Netze erhohte sich die Netzkennzahl auf
40000 MW/Hz, weil auch deren Kraftwer-
ke zur Primirregelung beitragen.

Bemerkenswert ist, da} die Regressions-
geraden nahezu exakt durch den Nullpunkt
gehen. Aus diesem Verhalten ist zu
schlieBen, dafi die Primirregler der Kraft-
werke bei Kraftwerks- oder Lastabschaltun-
gen linear regeln und daB bei den aufgetre-
tenen Stoérungen die vorhandene Regelre-
serve, wenn iiberhaupt, dann nur in den sel-
tensten Fillen vollstindig ausgeschopft
wurde.

Die Ergebnisse dieser und bereits friiher
durchgefiihrter Untersuchungen sind in Bild
3 zusammengefalit. Fiir den Zeitraum von
1976 bis 1981 liegen 1250 Storungen der
fritheren Untersuchungen [5] zugrunde. Die

Werte von 1982 bis 1987 stammen aus 406
exemplarisch von der EGL ausgewiihlten
und analysierten Storungen. Die Werte ab
1988 wurden aus demselben Datenmaterial
wie in Bild 2 ermittelt. Es ergeben sich fol-
gende Sachverhalte:

* 1976 betrug die Netzkennzahl rd. 17 000
MW/Hz, z.B. Ausfall KW Oberzier am 9.
April 1975: AP =2500 MW, Af= 150 mHz,
A=17000 MW/Hz.

* Von 1976 bis 1991 war ein kontinuierli-
cher Zuwachs zu verzeichnen, z.B. Stérung
Rhonetal am17. Februar 1985: AP = 4200
MW, Af=200 mHz, A =21000 MW/Hz.

* 1988 betrug die mittlere Netzkennzahl
30000 MW/Hz

* Bis 1991 stieg die mittlere Netzkennzahl
kontinuierlich bis auf 35 000 MW/Hz

* Nach 1991 ging die mittlere Netzkenn-
zahl wieder zuriick bis auf den Wert von
1988

* Im Winterhalbjahr 1995/96 fand ein
sprungformiger Anstieg auf 40000 MW/Hz
statt (Centrel-Zuschaltung Oktober 1995)

* Die Sommer/Winter-Schwankungen be-
trugen iiber den gesamten Zeitraum rd.
2000 bis 3 000 MW/Hz.

2.2 Bezogene Netzkennzahl und Statik

Die Netzkennzahl ist abhingig von der
NetzgroBe und damit von der Verbraucher-
leistung sowie der Anzahl der am Netz be-
findlichen primirgeregelten Kraftwerke.,
Einige bedeutsame Zusammenhinge lassen
sich erst durch netzgréfen-unabhiingige
Kenngrofen aufzeigen, die man durch Nor-
mierung auf die Netznennleistung Py zum
Storzeitpunkt (Summenleistung aller am
Netz befindlichen Kraftwerke) und auf die
Nennfrequenz fy = 50 Hz erhilt. Man erhailt
so die bezogene Netzkennzahl

A = A fylPy. (2)

Die in den Kraftwerken aktivierte
Primirregelleistung wird mit der bezogenen

kraftwerksseitigen Leistungszahl = A%y
durch
APp, [ Py = Ngw A/ fy (3)

ausgedriickt. In Analogie hierzu liflt sich
anhand des Verbraucherselbstregeleffekts
kp¢ die Anderung der Verbraucherwirklei-
stung

APy [ Py = kpr Af/ fn (4)

angeben. Zur Ausregelung einer Storlei-

stung AP dienen beide Anteile aus Gl. (3)

und (4):

APp ! Py= (APp +APy) / Py (5)
Hieraus wird unmittelbar ersichtlich, daf3

die kraftwerksseitige Leistungszahl A%y

und der Verbraucherselbstregeleffekt kpg
additiv zur bezogenen Netzkennzahl
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A¥ = /\*Kw +kpf (6]

beitragen.

Aus dem Kehrwert der bezogenen Netz-
kennzahl ergibt sich die resultierende Netz-
statik

o= 1/X*, (N

die im folgenden als weitere Beurteilungs-
grobe der Netzregelung herangezogen wird.

Die fiir die Berechnung der bezogenen
Kennzahlen benétigte Netznennleistung
zum Storzeitpunkt Py wurde niherungs-
weise anhand der Jahresgiinge der Erzeu-
gung und der Tagesgiinge des Verbrauchs
aus UCPTE-Jahres- bzw. Quartalsberichten
[9:10] bestimmt.

In Bild 4 sind die so ermittelten Netz-
kennzahlen des Zeitbereiches von 1988 bis
1996 dargestellt. Bis 1991 stieg die bezoge-
ne Netzkennzahl A* stetig, was auf einen
damals stetigen Anstieg der bei Stérungen
aktivierten relativen Primirregelleistung
bezogen auf die UCPTE-Netzlast schlieBen
liBt. AnschlieBend nahm A* tendenziell ab
und stieg nach der Zuschaltung des Centrel-
Netzes wieder. Die Sommer-/Winter-
schwankungen sind bis 1991 durch die Nor-
mierung erwartungsgemil nahezu elimi-
niert. Nach 1991 auftretende Sommer/Win-
ter-Schwankungen deuten darauf hin, dal
die vorgehaltene Regelleistung entgegen
den derzeigen UCPTE-Empfehlungen nicht
proportional zur Last bzw. Kraftwerksein-
speisung angepalit wurde.

In Bild 4 ist der im UCPTE-Netz aus
Messungen [11] ermittelte Wertebereich
des Verbraucherselbstregeleffektes kp; von
0.5 bis 2 %/% dargestellt. Bei A*\jcprp =
8 %/% sind die Verbraucher also hiiufig bis
zu einem Viertel an der Primiirregelung des
UCPTE-Netzes beteiligt.

In Bild 5 sind die prozentualen Frequenz-
abweichungen iiber den prozentualen Stor-
leistungen fiir jede Stérung aufgetragen. In
dieser normierten Darstellung ergibt sich
die mittlere resultierende Netzstatik unmit-
telbar aus der Regressionsgeraden durch die
Punkthaufen. Der so ermittelte statistisch
abgesicherte Wert fiir die resultierende
Netzstatik des UCPTE- bzw. UCPTE/Cen-
trel-Verbundes betrigt oy, = 13 %. Mit
dieser Netzstatik ist gewiihrleistet, dal} eine
Storleistung von 2,5 % zu einer bleibenden
Frequenzabweichung von hochstens 150
mHz fiihrt. Die so ausregelbare Stérleistung
liegt also zwischen 4 750 MW bei Werktag-
schwachlast (190 GW) und 7500 MW bei
Starklast (300 GW).

Elektrizitiitswirtschaft, Ig. 96 (1997), Heft 4

-<

25 % 20 15 1,0 0.5

300 ‘ ke 2
250 g
200 Primiirregelungsfenster bei Schwachlast 04 1
=k ey o --- 03 |
T 100 -"--- 0,2 ‘r |
R
S 0 0,1 g |
" By s
-150 - -0,3
-200 0.4
250 Verbraucher- Erzeuger- -0.5
< Abschaltungen abschaltungen

050 =100 150 22000 425

<« relative Storungsleistung

260075

Bild 5. Gemessene Frequenzabweichung iiber bezogener Stirleistung

O UCPTE/Centrel-Netz:
1316 Stérungen

Die derzeitigen UCPTE-Empfehlungen
[2:12] enthalten die im Vergleich hierzu
strengere Forderung, daf bei einer Fre-
quenzabweichung von 150 mHz die kraft-
werksseitig vorzuhaltende Primirregelung
von 2,5 % der Netzlast aktiviert werden
soll. Beriicksichtigt man den frequenzab-
hingigen Lastriickgang von

APy = kpy AfIfyy Py=
=2%/% -3 % - 300 GW = 1800 MW, (8)

so kann wiihrend Starklast unter Einhal-
tung von Af = - 150 mHz ein Kraftwerks-
ausfall von iiber 9000 MW ausgeregelt
werden. Die Beherrschung einer solchen
Storung diirfte allerdings auf andere techni-
sche Grenzen als die Reservebereitstellung
stoBen. Die Dimensionierung der Reserve-
leistung sollte daher vor allem nach der Zu-
schaltung des Centrel-Netzes auf die heuti-
gen Gegebenheiten angepalt werden.

3 Moglichkeiten fiir eine kiinftig
reduzierte Anforderung an die
Primiirregelung im UCPTE-Netz

3.1 Dimensionierung
der Regelleistung

Fiir den Auslegungsstorfall wird weiter-
hin zugrunde gelegt, dafl ein Doppelblock-
ausfall ohne Netz- oder Kundenbeeintriich-
tigung beherrscht werden soll. Die gestiege-
nen BlockgrBen erfordern gegeniiber der

Linie blau: Regressionsgerade fiir den
Zeitraum 1.1.1988-10.2.1996,
Statik s = 13 %

urspriinglichen UCPTE-Anforderung in
Bild 2 eine auf 3000 MW erhihte Reserve-
leistung. Aufgrund ihrer Auslegung von
2.5 % Py liegt jedoch der im UCPTE-Netz
heute tatsichlich vorgehaltene Betrag wie
oben beziffert zu hidufigen Zeiten deutlich
héher, was eine Abkehr von der bisherigen
prozentualen Bemessung nahelegt. Die vor-
zuhaltende Regelleistung von 3000 MW
soll bei Af = - 200 mHz aktiviert sein, was
auch mit den empfohlenen Mainahmen fiir
die erste Stufe (49.8 Hz) des DVG-5-Stu-
fen-Plans [8] in Einklang steht. Dal} diese
Forderung auch aus dynamischer Sicht aus-
reichend ist, zeigen die Ergebnisse in Ab-
schnitt 3.2.

Wie aus Bild 2 hervorgeht, ist die Wahr-
scheinlichkeit fiir noch grifere Ausfallei-
stungen im UCPTE-Netz sehr gering. Von
1988 bis 1996 wiesen von den aufgezeich-
neten Storungen mit IAPI = 600 MW ledig-
lich zwei groflere Storleistungen auf.
AuBerdem speist in der Regel nicht mehr
Kraftwerksleistung als 3000 MW auf eine
gemeinsame Sammelschiene ein, so daB
auch unter diesem Gesichtspunkt der obige
Ansatz gerechtfertigt ist. Dariiber hinaus
bestiinde im UCPTE-Netz ein Stabilitiitsri-
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Bild 7. Dynamisches Primdrregelverhalten bei Schwach- (150 GW) und Starklast

(300 GW)
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siko, wenn im Storungsfall mehr als 3 000
MW in die gestorte Region transportiert
werden miifiten. Dieser zusitzliche Lei-
stungsfluB kann entweder zu Uberlastungen
und anschliefenden Leitungsabschaltungen
bis hin zu Teilnetzbildungen oder aber zu
unzuldssigen Netzpendelungen fiihren, die
den Betrieb gefihrden.

Im kritischen Schwachlastfall mit 150
GW (Sommer, Feiertag) ergibt sich mit den
neuen Anforderungen das in Bild 6 darge-
stellte quasistationédre Regelverhalten:

* Die in den Kraftwerken vorzuhaltende
Primirregelreserve von 3000 MW ist bei
einer Frequenzabweichung von Af = - 200
mHz erschopft. Daraus resultiert die Kraft-
werkskennlinie mit einer Statik von o =
20 %, Linie 4.

* Die Verbraucherkennlinie o = 200 %
modifiziert die Kraftwerkskennlinie zur
Netzkennlinie mit o = 18 %, Linie 3. (Hier
wurde mit kp = 0.5 %/% der aufgrund von
Messungen ermittelte Mindestwert fiir den
Verbraucherselbstregeleffekt zugrunde ge-
legt [11].)

* Eine Ausfalleistung von 3000 MW fiihrt
somit summarisch nur zu einer Frequenzab-
weichung von Af = - 180 mHz, Punkt B, Li-
nie 3.

Damit reduziert sich die heutige Netz-
kennzahl von 40000 MW/Hz um mehr als
die Hilfte wieder auf das Niveau wie zwi-
schen 1976 und etwa 1985, was nach den
damaligen Betriebserfahrungen nicht mit
Nachteilen verbunden ist. Die Netzkenn-
zahl wird wesentlich bestimmt durch die
kraftwerksseitige Leistungszahl von 3000
MW/200 mHz = 15000 MW/Hz. Hinzu
kommt der Einfluf} des Verbraucherselbst-
regeleffekts, dessen Beitrag zur Netzkenn-
zahl je nach Netzlast und Verbrauchercha-
rakteristik mindestens 1500 MW/Hz aus-
macht und zu hiufigen Zeiten auch bei
4000 MW/Hz liegt. Die resultierende Netz-
kennzahl ist demnach in der Praxis iiberwie-
gend oberhalb 16 500 MW/Hz bis rd. 19 000
MW/Hz zu erwarten, was auch den heuti-
gen Anforderungen geniigen wiirde.

3.2 Dynamische Anforderungen
an die Priméirregelung

Vorstehende Analysen des Primirregel-
verhaltens und daraus abgeleitete Vorschli-
ge fiir kiinftige Anforderungen im UCP-
TE/Centrel-Verbund betreffen nur das qua-
sistationdre Systemverhalten. Ergiinzend
hierzu wurden Simulationsstudien des dy-
namischen Verhaltens durchgefiihrt, um
auch die dynamischen Anforderungen an
die Kraftwerke den neuen Gegebenheiten
anzupassen und moglicherweise weitere
Einsparpotentiale aufzuzeigen.

Bild 7 zeigt ein Ergebnis aus diesen Un-
tersuchungen [13] fiir den kritischen Ausle-
gungsfall einer Kraftwerksabschaltung von
3000 MW bei Schwachlast (150 GW).
Hiernach ist eine lineare Aktivierung der
Primirregelleistung innerhalb von 30 s aus-
reichend, so dal} die bisher innerhalb der er-

Elektrizititswirtschaft, Jg. 96 (1997), Heft 4

R



sten 5 s geforderte hohere Leistungsinde-
rungsgeschwindigkeit [2] entfallen kann.

Diese reduzierten dynamischen Anforde-
rungen an die Primédrregelung konnen auch
von modernen Verfahren zur Wirklei-
stungssekundenreserve-Bereitstellung, wie
Kondensatstau/stop [14:15:16] erfiillt wer-
den, so daf} die im thermischen Prozefl wir-
kungsgradmindernde Androsselung erheb-
lich reduziert werden kann.

Die maximale dynamische Frequenzab-
weichung betrigt Af' = - 800 mHz, so dafl
noch ein ausreichender Sicherheitsabstand
bis zur Ansprechschwelle des frequenzab-
hingigen Lastabwurfs bei 49 Hz gegeben
ist.

Erginzend wird in Bild 7 der derzeitige
UCPTE/Centrel-Starklastfall von 300 GW
gegeniibergestellt. Die maximale Frequenz-
abweichung ist mit etwa 400 mHz deutlich
geringer als im Schwachlastfall.

Die physikalische Erkldrung fiir dieses
Ergebnis liegt in dem zur VerbundgréBe
proportionalen Anstieg der gespeicherten
kinetischen Energie aller synchron zur
Netzfrequenz umlaufenden Schwungmas-
sen und des frequenzabhiingigen Lastriick-
gangs im gesamten Verbundsystem. Beides
erleichtert die Begrenzung des dynami-
schen Frequenzeinbruchs auf f > 49 Hz
durch die Primiirregelung.

Die sich nach Beendigung des Ausregel-
vorgangs jeweils einstellenden stationiren
Arbeitspunkte entsprechen denen in Bild 6
(Punkt B), d.h. die Frequenzabweichung
betridgt bei Schwachlast 180 mHz und bei
Starklast 170 mHz.

Die dann noch in den Kraftwerken vor-
handene Regelreserve wird bendtigt. damit
noch ein ausreichender Regelhub zur Wah-
rung eines stabilen Betriebspunktes zur
Verfiigung steht.

Fiir die Auslegung der einzelnen Turbi-
nenreglerkonzepte ist weiterhin zu beach-
ten, daB auch eine Verbraucherabschaltung
oder ein bei Netzauftrennung plétzlich auf-
tretender Leistungsiiberschull in  einem
Teilnetz regeltechnisch beherrscht  wird
[17].

4 Einsparpotentiale

Die neuen Anforderungen fiithren zu
Einsparungen bei der vorzuhaltenden Re-
gelreserve. Folgende Angaben sind grobe
Abschitzungen und sollen lediglich die
moglichen Einspardimensionen verdeutli-
chen.

Sowohl Investitions- als auch Betriebs-
kosten zur Vorhaltung von Primirregelre-
serve sind abhingig von der verwendeten
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Technik ihrer Bereitstellung und den Ko-
stenstrukturen des Kraftwerksparks im je-
weiligen Unternehmen. Die héchsten Ko-
sten entstehen in der Regel bei der her-
kommlichen Technik der Androsselung
thermischer Kraftwerke. Dort miissen
Brennstoffmehrverbrauch (0.5 % bei einer
Reservevorhaltung von 5 % - Py) und die
Erzeugungsverlagerungskosten beriick-
sichtigt werden [ 16:18]. Letztgenannte kin-
nen besonders dann erheblich sein, wenn
die Regelreserve in kostengiinstigen Grund-
lastkraftwerken vorgehalten wird. Eine Ab-
schiitzung ergab, dall in diesem Fall eine
Senkung der Regelreserve um beispielswei-
se 100 MW eine betriebliche Kostenerspar-
nis in der GréBenordnung von 10 Mio DM
je Jahr bringen kann.

Uber die vorgeschlagene Verringerung
der Primirregelreserve im UCPTE/Centrel-
Verbundnetz hinaus lassen sich fiir die noch
aufzubringende Regelleistung durch Ein-
satz alternativer und/oder moderner Techni-
ken und neuer Regelstrategien weitere Ein-
sparungen erzielen:

+ Kondensatstau/stop

» Lastabwurf groBer thermischer Verbrau-
cher, z.B. Fernwirme-Abschaltung,

* Lastabwurf groBer elektrischer Verbrau-
cher, z.B. Aluminiumschmelzen

* Lastabwurf der Pumpspeicherwerke im
Pumpbetrieb

+ regelbare Pumpturbine.

Vorgenannte Mafnahmen kénnen kein
vollstindiger Ersatz fir kraftwerkseitig ge-
regelt bereitgestellte Sekundenreserve sein,
sondern nur ergiinzend eingesetzt werden
und miissen in ihrer Wirkung auf das Sy-
stemverhalten  aufeinander abgestimmt
werden.

5 Ausblick

In der heutigen Zeit des zunehmenden
Wettbewerbs, der Deregulierung und der
Umstrukturierung in der Elektrizitdtswirt-
schaft wird die Bewertung der Netzdienst-
leistungen und damit auch der Primir- und
Sekundiirregelung eine grofie Rolle spielen,
besonders auch im Hinblick auf ihre geson-
derte Verrechnung neben Energiekosten
und Transitgebiihren.

Der Einsatz moderner und effizienter Re-
gelstrategien wird zur Folge haben, daf er-
hebliche Investions- und Betriebskosten
eingespart werden kénnen.
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