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1 Einleitung

Der Transformationsprozess hin zu einer klimaneutralen Stromerzeugung verandert die Er-
zeugungsstruktur und fuhrt zu einer Reduzierung der stabilisierenden Reserven im Stromnetz.
In diesem Kontext bieten Wasserkraftwerke bereits heute eine Vielzahl von Vorteilen, wie bei-
spielsweise einen hohen Wirkungsgrad und hohe Volllaststundenzahl, die CO; neutrale Strom-
erzeugung und die Grundlast- und Regelenergiefahigkeit zur Netzstabilisierung und zur Ge-
wahrleistung der Versorgungssicherheit. Des Weiteren riickt aufgrund der Verdrangung der
konventionellen Kraftwerke durch erneuerbare Energien die Bereitstellung von Momentanre-

serve zunehmend in den Fokus der Netzbetreiber.

Die Momentanreserve beschreibt die intrinsische Tragheit des Netzes, die bei einem Wirkleis-
tungsungleichgewicht die Frequenzanderungsrate dampft. Dadurch werden die auftretenden
Frequenzgradienten und —sollwertabweichungen begrenzt, bis auch andere zeitlich verzdgerte

frequenzstitzende MaRRnahmen wie die Primarregelung einsetzen.

Momentanreserve steht aktuell durch die Tragheit der rotierenden Massen konventioneller
Kraftwerke inharent zur Verfligung. Durch den strukturellen Wandel reduzieren sich diese sys-
temstitzenden Eigenschaften, wodurch das Risiko fiir aul3ergewdhnliche Netzstérungen wie
beispielsweise die am 08. Januar 2021 aufgetretene Netzauftrennung im européaischen Ver-
bundnetz zunehmen [1]. H6here Frequenzgradienten und —abweichungen missen durch die
vorhandene Momentanreserve begrenzt werden, so dass die Stabilitdt des Netzes nicht ge-
fahrdet wird. Auch fur Teilnetze aufgrund von Netzauftrennungen gilt es geniigend Moment-

anreserve vorzuhalten.

Im Rahmen dieses Projektes soll daher der Beitrag der Wasserkraftanlagen in Deutschland
zur Momentanreserve quantifiziert werden. Dazu wird in Kapitel 2 auf die benétigten Eingangs-
daten zur Bewertung der vorhandenen Momentanreserve in Wasserkraftanlagen eingegan-
gen. In Kapitel 3 wird die Methodik vorgestellt, mit welcher die in Kapitel 4 definierten Szena-

rien untersucht werden. In Kapitel 5 sind abschlieBend die Ergebnisse dargestellt.
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2 Eingangsdaten

Zur Bestimmung der vorhandenen Momentanreserve in den Wasserkraftanlagen werden ne-
ben der installierten Leistung die Tragheitskonstanten je Anlage bendtigt, auf die in den nach-
folgenden Unterkapiteln eingegangen wird. Zur Bewertung ist des Weiteren die zu betrach-
tende Last- und Einspeisesituation der Szenarien notwendig, auf die in Kapitel 4 nadher einge-

gangen wird.

2.1 Marktstammadatenregister

Zur Ermittlung der installierten Leistungen der Wasserkraftanlagen in Deutschland wird auf
das Marktstammdatenregister (MaStR) der Bundesnetzagentur zuriickgegriffen [2]. Das
MaStR erfasst dabei als zentrales Register Stammdaten samtlicher Erzeugungsanlagen, so
dass im Zuge der Studie auf diese Daten zurtickgegriffen werden kann.

Laut MaStR befinden sich 7988 Wasserkraftanlagen in Betrieb?!, welche wie in Abbildung 2.1
dargestellt sind. Die Wasserkraftanlagen sind vorwiegend in der Mitte und im Siden Deutsch-
lands dezentral verteilt, wo auch die grof3ten Verbraucher vorzufinden sind, so dass fir die
erzeugte Leistung keine weitlaufigen Leistungstransporte {iber das Ubertragungsnetz notwen-
dig sind. Dabei besitzen die Wasserkraftanlagen eine gesamte Nettonennleistung von rund
6,28 GW.

Abbildung 2.1  Deutschlandweite Verteilung der Wasserkraftanlagen auf Basis des MaStR

! Stand: 21.04.2021
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2.2 Netzanlaufzeitkonstante

Die Momentanreserve ist eine unverzégert verflgbare Leistungsreserve, die sich aus der
Tragheit der rotierenden Schwungmassen der Synchrongeneratoren konventioneller Kraft-
werke ergibt. Dabei wird das auftretende Leistungsdefizit nach Storeintritt durch die kinetische
Energie des rotierenden Generator-Rotor-Systems gedeckt. Die in der Rotation gespeicherte
kinetische Energie ist dabei abh&ngig von dem vorliegenden Tragheitsmoment J und der Win-
kelgeschwindigkeit w des betrachteten Systems. Im Kontext der Momentanreserve werden zur
Bewertung Tragheitskonstanten H bzw. Anlaufzeitkonstanten T,, verwendet. Wie in Formel
(2.1) beschrieben, lassen sich fir jede synchron angebundene Erzeugungsanlage aus der ki-
netischen Energie Ey;, und der Nennleistung S;,,, die Tragheits- bzw. Anlaufzeitkonstante be-

rechnen.

2-Ey - w?
Tan,Gen =2-H= an _]

— (2.1)
SGen SGen

Auf Basis der Anlaufzeitkonstanten der Erzeugungsanlagen lasst sich fir das betrachtende
Netzgebiet eine Netzanlaufzeitkonstante, wie in der nachfolgenden Formel (2.2) dargestellt,
berechnen. Diese gibt ein Mal} fir die vorhandene Momentanreserve innerhalb des synchro-

nen Netzes.

_ Z Tan,Gen ' SGen

TanNetz = (2.2)

PLast

In Tabelle 2.1 sind typische Werte fir Tragheitskonstanten verschiedener Kraftwerkstypen auf
Basis von unterschiedlichen Primartragern angegeben. Diese Konstanten werden bspw. von
der ENTSO-E? zur Bewertung der zukiinftigen Tragheit innerhalb des Netzes verwendet. Die
Wasserkraft wird dabei in zwei verschiedene Anlagenklassen ,Hydro conventional” und ,Hydro
small scale” unterteilt. Im Vergleich zu den thermischen Kraftwerken weisen die Wasserkraft-
anlagen eine geringere Tragheitskonstante auf. In Bezug auf den massiven Zubau von leis-
tungselektronisch angebundenen Wind- und PV-Anlagen ist zu erkennen, dass mit Tragheits-
konstanten von H = 0, die derzeit im Netz installierten Anlagen ohne Anpassung der Rege-
lungskonzepte keinen Beitrag zur Momentanreserve liefern. Somit gewinnt die bereits vorhan-

dene Momentanreserve in Wasserkraftanlagen an Bedeutung fur die Frequenzhaltung.

2 ENTSO-E: European Network of Transmission System Operators for Electricity
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Tabelle 2.1  Durchschnittliche Tragheitskonstanten fuir verschiedene Kraftwerkstypen [3]

Hydro Hydro ' Other

Nuclear

Kraftwerkstyp  conventional  small scale thermal

Tragheits-
konstante H [s]

Zur Bestimmung der vorhandenen kinetischen Energie innerhalb der Wasserkraftanlagen er-
folgt eine Zuordnung der Tragheitskonstanten zu den Wasserkraftanlagen auf Basis der Net-
tonennleistung. Die Firma ANDRITZ HYDRO GmbH unterteilt inre Wasserkraftanlagen abhan-
gig der Nettonennleistung in [4]:

¢ ,Mini compact hydro* - kleiner 5 MW
¢ ,Hydro small-scale” - zwischen 5 und 30 MW

e ,Hydro conventional® - gréRer 30 MW

Da die ENTSO-E fir die ,Mini compact hydro“ keine durchschnittliche Tragheitskonstante an-
gibt, wird in den weiteren Untersuchungen diese zu 0,5 s gewabhilt.

Auf Basis der Tragheitskonstanten und der installierten Leistung der Wasserkraftanlagen lasst
sich die vorgehaltene kinetische Energie innerhalb des Rotor-Generator-Systems, wie in Ta-
belle 2.2 dargestellt, berechnen. Dabei ergibt sich eine kinetische Energie von insgesamt rund
10,32 GWs, die in den rotierenden Massen der Wasserkraftanlagen in Deutschland gespei-
chert ist. Als Vergleich wird fir ein derzeit am Netz angeschlossenes Braunkohle- und Kern-
kraftwerk die vorgehaltene kinetische Energie bestimmt. Fir das Braunkohlekraftwerk Weis-
weiler Block H ergibt sich eine vorhandene kinetische Energie von 2,4 GWSs und flir das Kern-

kraftwerk Isar/Ohu 2 eine vorgehaltene kinetische Energie von 8,88 GWSs.

Tabelle 2.2  Berechnung der kinetischen Energie innerhalb der Anlageklassen

. Installierte Kinetische
Kraftwerkstyp Einteilung Leistung [MW] Energie [MWs]
Hydro > 30 MW 3 2527.4 7.582
conventional
Hydro 5 MW< X< 30 MW 1 1.721 1.721
small-scale
Mini compact <5 MW 0,5 2.029,3 1.014,6
hydro
Braunkohle Weis-
weiler Block H . 4 600 2.400
Kernkraftwerk
Isar/Ohu 2 - 6,3 1410 8.883
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Mit dem Hintergrund der Abschaltung der Kernenergie Ende 2022 und dem spateren Braun-
kohleausstieg, ist zu erkennen, dass die bestehende Wasserkraft zukuinftig einen signifikanten
Beitrag zum sicheren Netzbetrieb in Bezug auf die bendétigte Momentanreserve liefern kann.
Die bereitgestellte kinetische Energie der Wasserkraftanlagen kann dabei die Abschaltung ei-

nes grofen Kernkraftwerks substituieren.
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3 Methodik

Die im Netz vorhandene Momentanreserve wirkt sich auf den zeitlichen Frequenzverlauf (inkl.
Abweichungen von der Sollfrequenz von 50 Hz) und die Frequenzénderungsrate RoCoF (Rate
of Change of Frequency) nach Leistungsungleichgewichten, wie in Abbildung 3.1 dargestellt,
aus. Dabei begrenzt die vorhandene Momentanreserve die initiale Frequenzanderungsrate

und einhergehend die dynamische Frequenzabweichung.

U
Storereignis

fo —k/ t:

T Momentanreserve =

\fRoCoF

Abbildung 3.1  exemplarische Frequenzverlaufe nach Ausfall bei unterschiedlich vorhandener Mo-
mentanreserve

Zur Wahrung eines stabilen Netzbetriebs und zur Gewaéhrleistung das bei grof3eren Abwei-
chungen oder Gradienten Lasten und Erzeugungsanlagen sich nicht vom Netz trennen, mis-
sen nach Storereignis stationdre und dynamische Frequenzgrenzen (+0,2 Hz und +0,8 Hz)

eingehalten und die RoCoF fur verschiedene Zeitintervalle begrenzt werden [5]:

e 500ms: RoCoF <2 Hz/s
e 1000 ms: RoCoF < 1,5 Hz/s
e 2000 ms: RoCoF < 1,25 Hz/s

Zur Bewertung des Einflusses der vorhandenen Momentanreserve aus Wasserkraftanlagen
unter dem Gesichtspunkt des Riickbaus der konventionellen GroRRkraftwerke wird ein Verfah-

ren verwendet, welches auf einem Bilanzierungsmodell basiert.
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APUngleir:hgewicht Af
> Tragheitreaktion —>—>
APFehler
APSelbstregeleffekt
Selbstregeleffekt — Lasten <«—®
L >

Intrinsische Mechanismen

< Primarregelung D —

Regelungsreaktion

Abbildung 3.2  Blockdiagramm des verwendeten Bilanzierungsmodells [6]

Das Bilanzierungsmodell ist in Abbildung 3.2 dargestellt und wird tblicherweise in Studien
dieser Art verwendet [6]. Mithilfe des Bilanzierungsmodells werden zeitliche Frequenzverlaufe
unter Berilicksichtigung der intrinsischen Mechanismen wie die Tragheitsreaktion der synchro-
nen Erzeugung der Wasserkraftanlagen, den Selbstregeleffekt der frequenzabhangigen Las-
ten sowie die Primarregelung nach Fehlereintritt bestimmt. Innerhalb der Tragheitsreaktion
werden die fur die zu untersuchenden Szenarien ermittelten Netzanlaufzeitkonstanten verwen-
det. Der Selbstregeleffekt wird zu 1 %/Hz festgelegt und die Frequenzhaltung erfolgt tiber eine

durch Dampfkraftwerke realisierte Primarregelung.
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4 Szenarien

Zur Bewertung des Einflusses der vorgehaltenen Momentanreserve deutscher Wasserkraft-
anlagen wird fur zwei Szenarien untersucht, ab welcher Hohe des Leistungsungleichgewichtes
durch beispielsweise ein Kraftwerkausfall, die Frequenzgrenzen verletzt werden. Dabei wird
einerseits der Einfluss auf das deutsche Netzgebiet und andererseits vor dem Hintergrund
einer moglichen zukunftigen regionalen Vorhaltung von Momentanreserve ein Teilnetz be-

trachtet. Hierzu wird beispielhaft das bayerisches Netzgebiet herangezogen?.

Im ersten Szenario wird der Einfluss auf das deutsche Netzgebiet fur eine im Jahr 2018 auf-
getretene minimale Netzlast von rund 35,7 GW bewertet [7]. Untersuchungen hinsichtlich der
bendtigten Momentanreserve werden aufgrund des Verhéltnisses der Netzlast zum Stérereig-
nis Ublicherweise Schwachlastsituationen betrachtet. Fir eine Netzlast von 35,7 GW und einer
gespeicherten kinetischen Energie von rund 10,3 GWs aller Wasserkraftanlagen ergibt sich

nach Formel (2.2) eine Netzanlaufzeitkonstante von T,,, pr = 0,578 s.

Zur Bestimmung der Netzlast fir das bayerische Szenario wird ein Skalierungsfaktor auf Basis
des Bruttostromverbrauchs Bayerns und Deutschland fur das Jahr 2018 bestimmt und mit der
Netzlast des deutschen Szenarios multipliziert [8, 9].

Bruttostromverbrauchpgyern

Skalierungsfaktor: = 14,7 % (4.1)

Bruttostromverbrauchpeytschland

Dadurch ergibt sich fir das zweite Szenario eine Netzlast fiir das bayerische Netzgebiet von
rund 5,26 GW. Mit einer gespeicherten kinetischen Energie von rund 5,05 GWs der in Bayern
allokierten  Wasserkraftanlagen, ergibt sich eine  Netzanlaufzeitkonstante  von

Tan,Bayern =192s.

3 Die isolierte Betrachtung des bayerischen Netzgebietes ist eine hypothetische Annahme, die dazu

dient, den Beitrag der Wasserkraft zu quantifizieren. Zukinftig ist keine Entkopplung des bayerischen

Netzes geplant. Je kleiner der Betrachtungsbereich der Untersuchungen, desto gré3er werden die ge-

troffenen Vereinfachungen in der Abschéatzung. Daher sind die Ergebnisse entsprechend einzuordnen.
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Tabelle 4.1  Kenndaten der zu betrachtenden Szenarien

Szenarien

Last- und Einspeise-

Deutschland

Deutschland 20.05.2018

Bayern

Bayern 2018

situation 35,72 GW 5,26 GW
Installierte Leistung
Wasserkraft 6,28 GW 2,94 GW
Kinetische Energie
Wasserkraft 10.317 MWs 5.048 MWs
Netzanlaufzeit- 0578 s 1025
konstante
Storereignis variabel variabel
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5 Ergebnisse

In den nachfolgenden Untersuchungen wird tber eine schrittweise Erhéhung des Leistungs-
ungleichgewichtes ermittelt, ab welcher Hohe die Frequenzgrenzen bei vorgehaltener Momen-
tanreserve verletzt werden. Zunéchst wird angenommen, dass lediglich die vorhandenen Was-
serkraftanlagen einen Beitrag zur Momentanreserve liefern. In einer weiteren Untersuchung
wird zusatzlich die vorhandene Momentanreserve in den zur Primarregelung verwendeten
Dampfkraftwerken ausgewertet. Im Rahmen aller Untersuchungen wird die Primé&rregelleis-
tung entsprechend der Hohe des Leistungsungleichgewichtes dimensioniert.

Szenario Deutschland

Fir eine Netzlast von 35,7 GW und eine Netzanlaufzeitkonstante von 0,578 s werden ab einem
Storereignis von AP = 462,5 MW Frequenzgrenzen erreicht. Wie in Abbildung 5.1 dargestellt,
ist dabei die dynamische Frequenzabweichung von +0,8 Hz nach Stoéreintritt limitierend. Be-
ricksichtigt man zusatzlich die kinetische Energie in den Dampfkraftwerken ergibt sich eine
Netzanlaufzeitkonstante von T,,, = 0,681 s, so dass sich eine leicht geringere dynamische Fre-

guenzabweichung einstellt.

50.2
T sl
_ 0.5777
30 0.681
_‘_--_‘_h_‘_‘—-—--_
498 Jovimusssmsssssst g g
ll min stationar
N |
—. 49.6 h
— I
I
49 4 -'I
1
I
492 =L m e
| min dynamisch
' dffdt
49 : '
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Abbildung 5.1  Frequenzverlaufe bei AP = 462,5 MW fiir das deutsche Szenario

Betrachtet man ein Stérereignis in der zuldssigen die Hohe von 462,5 MW, so ist zu erkennen,
dass die vorgehaltene Momentanreserve der Wasserkraftanlagen ausreicht, die Frequenzan-
derungsrate und —abweichung ausreichend zu begrenzen, wodurch ein derart hohes Leis-

tungsungleichgewicht durch den Ausfall von Erzeugungsanlagen beherrschbar ist. Aufgrund
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der Systemverantwortung zur Gewéabhrleistung eines stabilen Netzbetriebs, miissen die deut-
schen Ubertragungsnetzbetreiber zukiinftig Momentanreserve vorhalten und dazu kann die in

Deutschland installierte Wasserkraft einen Beitrag liefern [10].

Szenario Bayern

Betrachtet man ein bayerisches Netzgebiet mit einer Netzlast von 5,26 GW und einer Netzan-
laufzeitkonstante von 1,92 s werden ab einem Stoérereignis von AP = 102 MW Frequenzgren-
zen erreicht. Analog zu den Untersuchungen des deutschen Szenarios, wirkt die dynamische
Frequenzabweichung, wie in Abbildung 5.2 zu erkennen, limitierend. Im Vergleich zu dem vor-
herigen Szenario ergibt sich aufgrund der deutlich héheren Netzanlaufzeitkonstante eine ge-
ringere Frequenzénderungsrate, wodurch das Frequenzminimum zu einem spéteren Zeitpunkt

nach Fehlereintritt erreicht wird.

Ln

=

[
1

50

fm in stationar

)
E 49.6 T_ s
1.92
494 2.08
49 H T oo
min.dynamisch
49 1 1 1 1 1]
0 3 10 15 20

Abbildung 5.2 Frequenzverlaufe bei AP = 102 MW fiir das bayerische Szenario

Vor dem Hintergrund zunehmendem Risikos zukiinftiger Gro3stérungen und ggf. entstehen-
den Netzinseln und den einhergehenden Bedarf regionaler Vorhaltung von Momentanreserve,
zeigen die Ergebnisse, dass die vorhandenen Wasserkraftanlagen einen Beitrag zur zuktinftig
benétigten dezentral verteilten Tragheit innerhalb des Netzes in Bayern liefern kdnnen [11]. In
Bezug auf zukinftige Netzstrukturen und autarke Versorgung kleiner zellularer Netze, kbnnen

zudem die dezentral vorhandenen Kleinwasserkraftwerke zu einen stabileren Netzbetrieb bei-

tragen.
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