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Abstract

Im Rahmen der Energiewende kommt der Speicherung elektrischer Energie zukiinftig eine groe Bedeutung zu. Um
auch bei regenerativer Vollversorgung einen sicheren Netzbetrieb zu ermoglichen, miissen diese Speichereinheiten die
Systemdienstleistung Frequenzhaltung vollumféinglich erbringen konnen. Dieses Paper zeigt anhand von drei Szenarien
wie dies mit Wasserstoff-Speicherkraftwerken geschehen kann.

In the framework of the Energy systems, the storage of electrical energy will be of great importance in the fu-
ture, inclusive of renewable energy sources for a secure network operation. These storage units must be able to deliver
ancillary service frequency stability in the system. In this paper, three different scenarios are shown how hydrogen
storage power plant can achieve the frequency stability in the system.

1 Einleitung

Die Erzeugerstruktur der elektrischen Energieversorgung
ist im Wandel. Zentrale GroBkraftwerke, die bisher die
Basis eines stabilen und sicheren Netzbetriebes bildeten,
werden zunehmend vom Markt verdringt. Ersetzt werden
diese durch dezentrale Einspeiser basierend auf erneuer-
baren Energiequellen. Daraus ergeben sich Verdnderungen
fiir den Netzbetrieb. Zum einen richtet sich die Einspei-
sung durch erneuerbare Energien nicht nach dem Bedarf im
Netz sondern nach dem verfiigbaren Angebot an Primér-
energie, was nur eine bedingt Regelfidhigkeit dieser Anla-
gen zuldsst. Zum anderen stellen sie keine Schwungmas-
sen fiir das Netz bereit, da sie meist iiber Umrichter ange-
schlossen sind. Zudem entstehen durch die verbraucherfer-
ne Errichtung von z.B. Windenergieanlagen zunehmen ho-
he Wirkleistungstransite innerhalb des europdischen Ver-
bundnetzes. Dies fiihrte in der Vergangenheit bereits zu
kritischen Situationen im Netzbetrieb. Bei einem weiteren
Ausbau erneuerbarer Energien wird sich diese Problema-
tik voraussichtlich noch verschirfen[1]. Deshalb muss ei-
ne Losung gefunden werden um die fluktuierende Einspei-
sung durch erneuerbare Energietriger sowie den Wegfall
von Schwungmassen und Regelfihigkeit zu kompensieren.
Das wird es in Zukunft notig machen, Energie in grolem
Umfang zu speichern. Diese Speicherlosungen miissen in
der Lage sein Energie bei Bedarf unverzogert und iiber
einen lingeren Zeitraum aus dem Netz aufzunehmen oder
in das Netz abzugeben [2] [3]. Nur wenn diese Anforde-
rungen erfiillt werden, kann eine sichere und zuverléssi-
ge Versorgung mit elektrischer Energie auch bei weiter

zunehmendem Ausbau an erneuerbaren Energien bis hin
zur regenerativen Vollversorgung gewihrleistet werden. In
diesem Paper soll exemplarisch an der 50 Hertz Regel-
zone gezeigt werden, wie durch Einsatz von Wasserstoff-
Speicherkraftwerken auch zukiinftig ein sicherer Netzbe-
trieb gewihrleistet werden kann.

2  Methodischer Ansatz

Grundlage fiir die Untersuchungen bildet ein Netzmodell
des europdischen Verbundnetzes, vgl. Abbildung 1. Die
darin enthaltenen Erzeuger- und Verbraucherdaten orien-
tieren sich am NEP-Strom 2025. Die Netzsituation im
ausgewdhlten Lastfall ist durch hohe Nord-Siid Wirklei-
stungstransite gekennzeichnet. Fiir die 50 Hertz Regelzone
wurden die Erzeugerdaten so modifiziert, dass bei Erhalt
der Einspeiseleistung eine reine Windeinspeisung vorliegt.
Diese iibersteigt den Wirkleistungsbedarf in der Regelzone
um ca. 6 GW. Der Lastfall wurde so eingestellt, dass im
50 Hertz Netzgebiet keine Synchrongeneratoren am Netz
sind. In dieses Netzmodell wurden nun zusétzlich Simu-
lationsmodelle fiir Wasserstoff-Speicherkraftwerke (H2-
Speicherkraftwerke) eingesetzt. Diese folgen dem Kon-
zept von [2] , [4]. Die wichtigsten Merkmale dieser H2-
Speicherkraftwerke sind:

e Sie verfiigen iiber eine spannungseinpriagende Wech-
selrichterregelung

e Parallel zum Wasserstoffspeicher gibt es eine Batterie
und einen Super Capacitor



Abbildung 1 Karte des europdischen Verdbundnetz [5]

e Das H2-Speicherkraftwerk erzeugt an seinen Wech-
selrichterklemmen eine dreiphasige Spannung mit
konstanter Amplitude

e Der Spannungswinkel an den Wechselricherklemmen
kann veridndert werden

An Hand von drei Szenarien die unterschiedliche Aus-
baustufen reprisentieren, soll nun die Moglichkeit fiir
den netzbildenden Finsatz von H2-Speicherkraftwerken
im Ubertragungsnetz gezeigt werden. Ziel ist dabei das
Aufzeigen eines moglichen Weges bis hin zur allei-
nigen Versorgung der 50 Hertz Regelzone durch H2-
Speicherkraftwerke in Kombination mit erneuerbaren
Energien (EE). Folgende Szenarien sollen untersucht wer-
den:

1. Prototypphase. Hier soll die Fahigkeit zur Lieferung
von Momentanreserve und Primérregelung im Ver-
bundbetrieb mit konventionellen Kraftwerken gezeigt
werden.

2. Beginnender Ausbau. Hier soll die Fahigkeit der H2-
Speicherkraftwerke zur Lieferung von Sekundérregel-
leistung im Verbund mit konventionellen Kraftwerken
gezeigt werden. Aullerdem soll gezeigt werden, dass
auf diese Weise Redispatch vermieden werden kann.

3. Fortgeschrittener Ausbau. Dieses Szenario ist ge-
kennzeichnet von einer leistungsmifig hohen Durch-
dringung von H2-Speicherkraftwerken im Netz. Hier
soll gezeigt werden, wie die H2-Speicherkraftwerke,
bei entsprechender Verbreitung, die 50 Hertz Regel-
zone allein im Verbund mit Windenergieanlagen ver-
sorgen konnen.

Um fiir die Vollversorgung und den Ubergangszeit-
raum dahin geeignet zu sein, werden an die H2-
Speicherkraftwerke folgende Anforderungen gestellt:

e Sie miissen in der Lage sein die Systemdienstlei-
stung Frequenzhaltung vollumféinglich zu erbringen,

d.h. Momentanreserve, Primirregelleistung und Se-
kundirregelleistung liefern zu konnen

e Sie miissen im Verbundbetrieb mit konventionellen
Kraftwerken zusammenarbeiten konnen

e Die H2-Speicherkraftwerke miissen in Lage sein
Energie entweder zu speichern und abgeben zu kon-
nen, so wie es gerade benotigt wird

3  Auswertung der Szenarien

Im vorliegendem Kapitel sollen nun die einzelnen Szenari-
en ausgewertet werden.

3.1

In dieser Phase wurde davon ausgegangen, dass zunichst
ein Prototyp mit nennenswerter Leistung errichtet wurde.
In diesem Fall wurde angenommen, dass dieser eine Nenn-
wirkleistung von 100 MW hat und am Knotenpunkt Bent-
wisch bei Rostock an das Ubertragungsnetz angeschlos-
sen ist. Dieses Beispiel eignet sich um das Verhalten ei-
nes H2-Speicherkraftwerks bei Netzstorungen zu verdeut-
lichen und dessen Fihigkeit zur Lieferung von Moment-
anreserve und Primérregelleistung zu untersuchen. Zu die-
sem Zweck wurde der Ausfall eines 700 MW Windparks
in der 50 Hertz Regelzone simuliert. Zur besseren Nach-
vollziehbarkeit der Ergebnisse wurde davon ausgegangen,
dass das H2-Speicherkraftwerk zum Zeitpunkt der Sto-
rung weder Leistung abgab noch aufnahm. Die dargestell-
ten Ergebnisse gelten aber dquivalent auch fiir einen ande-
ren Anfangsarbeitspunkt. Bild 2 zeigt den Verlauf der vom
H2-Speicherkraftwerk Rostock (SPKW Rostock) abgege-
benen Wirkleistung und die Ladezustinde der verwende-
ten Speicherelemente iiber einen Zeitraum von 5 Sekun-
den. Auf Grund seiner spannungseinprigenden Regelung
gibt das H2-Speicherkraftwerk im Moment des Stoérungs-
eintritts zusitzliche Leistung ab. Diese liegt hier bei ca. 30
MW. Nach ungefihr 4 Sekunden schwingt sich das Kraft-
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Abbildung 2 Wirkleistung und Speicherzustiande des
Speicherkraftwerk Rostock im Szenario 1 iiber 5 Sekun-
den
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Abbildung 3 Wirkleistung und Speicherzustiande des
Speicherkraftwerk Rostock im Szenario 1 tiber 1200 Se-
kunden

werk auf seinen neuen Arbeitspunkt ein und liefert Primér-
regelleistung. Die unter dem Wirkleistungsgraphen darge-
stellten Zustandsgroflen der Speicherelemente zeigen deut-
lich aus welchem Speicher die abgegebene Energie be-
zogen wird. Zur besseren Ubersicht sind diese in bezo-
genen GroBen dargestellt. Sehr gut erkennbar ist die sich
erginzende Wechselwirkung zwischen dem Kondensator
und der Batterie. In den ersten 2 Sekunden entliddt sich v.a.
der Kondensator und liefert die benotigte Leistung. Das hat
ein Absinken der Kondensatorspannung (blauer Graph) zur
Folge. Um die Batterie zu schonen, steigt deren Leistungs-
abgabe etwas langsamer als die des Kondensators. Nach ca.
2 Sekunden liefert diese nun die benétigte Leistung und die
Spannung am Kondensator stabilisiert sich, da dieser nicht
weiter entladen wird. Der Batteriestrom fiihrt zu einem Ab-
sinken der Batteriespannung (schwarzer Graph). Zeitgleich
wird der Kondensator wieder aufgeladen. Die interne Re-
gelung ist so eingestellt, dass der Wasserstoffspeicher im
Minutenbereich wirkt, sodass sich der Fullstand des Was-
serstoffspeichers (dargestellt in Magenta) im dargestellten
Zeitbereich nicht nennenswert dndert. Bild 3 zeigt das Ver-
halten des H2-Speicherkraftwerks iiber einen Zeitraum von
20 Minuten. Mit aktiv werden der Sekundirregelung sinkt
die abgegebene Leistung wieder auf ihren Ausgangswert
zuriick. Die interne Regelung des Speicherkraftwerks ist
so eingestellt, dass die Batterie bis auf einen Stand von 0,9
p-u. und der Kondensator bis auf 1,0 p.u.geladen werden.
Bild 4 zeigt den Verlauf der Netzfrequenz, gemessen am
Standort Neuenhagen. Diese erreicht ca. 15 Minuten nach
Storungseintritt wieder ihren Anfangswert von 50 Hz .

3.2 Beginnender Ausbau

Dieses Szenario geht davon aus, dass die Prototypphase
erfolgreich verlief und bereits vier Speicherkraftwerke in
der Regelzone errichtet wurden. Diese sind an den Stan-
dorten Bentwisch bei Rostock, Reuter in Berlin, Pulgar bei
Leipzig und Birwalde in der Lausitz an das Ubertragungs-
netz angeschlossen. Damit befindet sich jeweils ein Kraft-
werk im Norden, im Zentrum, im Osten und Siid-Westen
der Regelzone. Fiir jeden Standort wurde eine installier-
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Abbildung 4 Netzfrequenz am Standort Neuenhagen im
Szenario 1

te Leistung von jeweils 500 MW angenommen. Mit die-
ser Kapazitit sollen sich die Speicherkraftwerke sowohl an
der Primir- als auch an der Sekundirregelung beteiligen.
Um das zu demonstrieren, wurde angenommen, dass im
Norden eine Windfront aufzieht. Diese fiihrt zu einer Erho-
hung der eingespeisten Windleistung um insgesamt 1 GW
innerhalb von fiinf Minuten. Dieser Zustand hilt eine hal-
be Stunde an. Danach fillt die eingespeiste Leistung mit
dem gleichen Gradienten auf ihren Anfangswert zuriick,
was einem Abflauen der Windfront entspricht. Nach einer
weiteren halben Stunde sinkt die Leistung innerhalb von
fiinf Minuten um 1GW, verweilt eine halbe Stunde auf die-
sem Wert und kehrt anschlieBend auf ihren Ausgangswert
zuriick.
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Abbildung 5 Wirkleistung Windpark Liidershagen im
Szenario 2

Bild 5 zeigt dafiir beispielhaft den Verlauf der einge-
speisten Windleistung des Windpark Liidershagen in Nord-
deutschland. Zielsetzung ist in diesem Fall, dass das auf-
tretende Leistungsungleichgewicht in der 50 Hertz Regel-
zone, allein durch Speicherkraftwerke kompensiert wird.
Bild 6 zeigt exemplarisch die Wirkleistungsabgabe sowie
die Ladezustinde der Speicherelemente eines Speicher-
kraftwerks (SPKW) welches sich an der Primérregelung
beteiligt. Mit dem Ansteigen der Windleistung steigt die



Frequenz im Netz. Das Speicherkraftwerk beginnt nun Lei-
stung aufzunehmen und Energie einzuspeichern. Nach dem
der maximale Wert der Windeinspeisung erreicht ist und
die Mallnahmen der Sekundirregelung wirksam werden,
sinkt dieser Wert wieder auf 0 MW. Mit Abnehmen der
Windfront herrscht im Netz ein Mangel an erzeugter Lei-
stung. Folglich sinkt die Frequenz wieder. Diesmal gibt das
Speicherkraftwerk Wirkleistung ab und speichert Energie
aus. Dies geschieht so lange, bis die Frequenz wieder ih-
ren Nennwert von 50 Hertz erreicht hat. Nach dem Ende
der Windflaute nimmt die eingespeiste Windleistung wie-
der zu. Dadurch wird im Netz mehr Leistung erzeugt als
von den Verbrauchern aufgenommen wird. Dies hat ei-
ne Leistungsaufnahme durch das Speicherkraftwerk und
einen Frequenzanstieg zur Folge, bis erneut ein stationérer
Zustand erreicht ist. Bild 7 zeigt das Verhalten eines an der
Sekundérregelung beteiligten Kraftwerkes in am Standort
Reuter in Berlin. Mit dem Einsetzen der Windfront beginnt
dieses ebenfalls Leistung aufzunehmen. Dies geschieht al-
lerding mit einem geringerem Gradienten als bei dem Spei-
cherkraftwerk mit Primidrregelung. Zudem geht die Lei-
stung beim Erreichen der Nennfrequenz nicht auf 0 MW
zuriick, sondern erreicht bei 500 MW einen neuen statio-
ndren Wert. Dieser sinkt erst beim Riickgang der Winde-
inspeisung wieder auf seinen urspriinglichen Anfangswert
von 0 MW. Zu diesem Zeitpunkt hat das Speicherkraft-
werk ausschlieBlich Energie aus dem Netz aufgenommen
und der Fiillstand des Wasserstoffspeichers ist angestie-
gen. Beim Einsetzen der Windflaute wird im gleichen Ma-
e Energie an das Netz abgegeben. Um zu verdeutlichen,
dass es auf diese Weise gelungen ist die Storung innerhalb
der Regelzone vollstindig zu kompensieren, ist in Bild 8
zusitzlich zur Netzfrequenz die Austauschleistung des 50
Hertz Netzes dargestellt. Diese weicht mit Einsetzen der
Primirregelung zunichst von ihrem Ausgangswert ab. Das
ist verstdndlich, da die Primérregelung durch Kraftwerke
im gesamten Verbundnetz erbracht wird. Auf diese Weise
wird in diesem Beispiel ein Maximalwert von 7100 MW
erreicht.

Nach Berechnung des Regelzonenfehlers, engl. Area Con-
trol Error (ACE) und einer entsprechenden Signalweiter-
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Abbildung 6 Wirkleistung und Speicherzustinde des
Speicherkraftwerk Boxberg im Szenario 2
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Abbildung 7 Wirkleistung und Speicherzustiande des
Speicherkraftwerk Reuter im Szenario 2
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Abbildung 8 Austauschleistung und Netzfrequenz im
Szenario 2

gabe an die Sekundirregelung wird jedoch immer wieder
der Ausgangswert erreicht. Auf diese Weise konnen beste-
hende Liefervertrige mit anderen Regelzonen eingehalten
werden, ohne dass Redispatchmafnahmen und die damit
entstehenden Kosten notig werden.
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Abbildung 9 Wirkleistung und Speicherzustinde des
Speicherkraftwerk Janschwalde im Szenario 3
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Abbildung 10 Wirkleistung der Speicherkraftwerke im
Szenario 3

3.3 Fortgeschrittener Ausbau

Dieses Szenario représentiert eine fortgeschrittene Aus-
baustufe. In den bisherigen Szenarien war die 50 Hertz
Regelzone mit dem europidischen Verbundnetz verbunden.
Uber die Kuppelleitungen konnte so auf die Schwung-
massen und konventionellen Kraftwerke in den anderen
Regelzonen zugegriffen werden. Bei einer angestrebten
Vollversorgung durch regenerative Energien ist dies nicht
mehr moglich. Deshalb wurde im Folgenden exempla-
risch die Abtrennung des 50 Hertz Netzes vom restlichen
Verbundnetz simuliert. Dies geschieht schrittweise inner-
halb von 3 Sekunden, da auch ein real auftretender Zerfall
des Verbundnetzes nicht auf einmal erfolgen wiirde. Da-
durch entsteht in der Regelzone ein Leistungsiiberschuss
von iiber 6 GW. Gerade in Verbindung mit einem ho-
hen Anteil an Einspeisung aus erneuerbaren Energiequel-
len stellt eine solche Netzauftrennung eine grofle Heraus-
forderung dar[6]. Die aufgetretene Stérung soll nun allein
durch die Speicherkraftwerke und die frequenzabhiingi-
ge Wirkleistungsreduktion der Windenergieanlagen kom-
pensiert werden. Weiterhin miissen im Falle einer rege-
nerativen Vollversorgung Zeiten ohne Wind- und Solar-
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Abbildung 11 Wirkleistung des Windpark Liidershagen
und Netzfrequenz im Szenario 3

einspeisung zum grofen Teil durch Speicher, in diesem
Fall H2-Speicherkraftwerke, iiberbriickt werden. Insge-
samt wird fiir dieses Szenario daher eine installierte Spei-
cherleistung von 10,4 GW angenommen. Das entspricht
der Verbraucherleistung zuziiglich einer Reserve von 10
Prozent. Weiterhin wurde angenommen, dass aus Kosten-
griinden das Prinzip grofler, zentraler Speichereinheiten
Vorrang gegeniiber dem Prinzip kleiner verteilter Einhei-
ten erhilt. Angenommen wurden installierte Leistungs-
klassen von 500 MW bis 3000 MW. In Bild 9 ist fiir die-
sen Fall der Netztrennung beispielhaft das Verhalten eines
H2-Speicherkraftwerks in Janschwalde dargestellt. Im Mo-
ment der Netzauftrennung ist es in der Lage ca. 75 Prozent
seiner Nennwirkleistung als Momentanreserve zu liefern.
Diese Energie wird v.a. im Super Capacitor gespeichert.
Auf Grund des hohen Eingangssignals ist jedoch auch die
Reaktion von Batterie und Wasserstoffspeicher vergleichs-
weise schnell. Die Wirkleistungseinspeisung aller instal-
lierten Speicherkraftwerke ist in Bild 10 dargestellt. Es ist
deutlich zu erkennen, dass alle einen hohen Anteil an Mo-
mentanreserve liefern. Dies trdgt dazu bei, den anfingli-
chen Frequenzgradienten zu begrenzen. Somit bleibt der
Primérregelung mehr Zeit um Leistungsreserven freizuset-
zen und die Frequenzabweichung auf 50,75 Hz (vgl. Bild
11) zu begrenzen. Das trifft auch auf die Windparks zu,
welchen nun mehr Zeit bleibt ihre Leistung herunter zu re-
geln. In Bild 11 ist beispielhaft das Verhalten des Wind-
parks Liidershagen dargestellt.

4  Diskussion und Zusammenfas-
sung

Anhand von Simulationen wurde der mogliche Einsatz
von H2-Speicherkraftwerken in der 50 Hertz Regelzone
untersucht. Es wurde gezeigt, dass diese Speichereinhei-
ten mit Verwendung einer spannungseinprigenden Wech-
selrichterregelung in der Lage sind die Systemdienstleis-
tung Frequenzhaltung vollumfinglich zu erbringen. Das
heift sie sind in der Lage Momentanreserve, Primirregel-
leistung und Sekundirregelleistung zu liefern. Vorausset-
zung dafiir ist, dass sie mit einem entsprechend groflen
Energiespeicher ausgeriistet sind. Dann konnen diese H2-
Speicherkraftwerke die fluktuierende Einspeisung durch
erncuerbare Energie kompensieren und bei Netzfehlern
einen Beitrag zur Frequenzstabilitit liefern. In zukiinftigen
Szenarien konnen diese Speicherkraftwerke im Verbund
mit konventionellen Kraftwerken operieren oder im Falle
einer regenerativen Vollversorgung den sicheren Netzbe-
trieb auch ohne thermische Kraftwerke gewihrleisten.

5 Disclaimer

Dieses Dokument beruht auf Arbeiten, die mit Unterstiit-
zung des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie
(BMWi) im Rahmen des SINTEG-Programms ,,Schaufen-
ster intelligente Energie - Digitale Agenda fiir die Ener-
giewende* im Schaufenster WindNODE erstellt wurden.
Die hier enthaltenen Ansichten der Verfasser spiegeln nicht



notwendigerweise die Ansichten des BMWi oder der iibri-
gen WindNODE-Partner wieder.

6

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

Literature

J. Lehner: Anforderungen an das Frequenzver-
halten bei Netzauftrennungen, 12. ETG/GMA-
Fachtagung ,,Netzregelung und Systemfiihrung®, 26.
—27.09.2017 in Berlin

H. Weber: Von der Frequenzregelung mit Schwung-
massen (netzstiitzende Malnahmen) zur Winkelrege-
lung mit Umrichtern (netzbildende MaBnahmen), 12.
ETG/GMA-Fachtagung ,,Netzregelung und System-
fiihrung®, 26. — 27.09.2017 in Berlin.

B. Engel et al.: Synthetische Schwungmasse, 12.
ETG/GMA-Fachtagung ,,Netzregelung und System-
fiihrung®, 26. — 27.09.2017 in Berlin

H. Weber, N. Ahmed, P. Baskar: Power Re-Dispatch
Reduction with Nodal Voltage Angle Control in Elec-
trical Energy Supply Systems, 2018 Control of Power
and Energy Systems (IFAC), 4. - 6.9.2018. Tokyo, Ja-
pan

ENTSO-E: Interconnected network of
ENTSO-E Map 1:4.000.000, verfiigbar: htt-
ps://www.entsoe.eu/data/map/downloads, letzter

Zugriff: 30.07.2019

EE, Terna, TransnetBW, 50Hertz Transmission,
RTE, Swissgrid and Energinet.dk.: Frequency
Stability Evaluation Criteria for the Synchro-
nous Zone of Continental Europe, verfiigbar:
https://docstore.entsoe.eu/Documents/SOC



