-
o e

T — Pl
R s aatell .

"Try,

*..':;:::.- A _1 s
= - - 2

50 Hz— ein nicht selbstverst"' dliches und kdstbarfgés Gut.;,é

Alexander Stlmmer/UBM Operational Standards

© Austrian Power Grid Osterreich braucht Strom.




a
o |
o
A

Grundlagen

Die Frequenzqualitat im Synchronbereich RG CE wird durch verschiedene Faktoren negativ beeinflusst:

Charakteristika des NETZES:

Ausmal und Qualitdt von REGELRESERVEN:

© Austrian Power Grid 2
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Grundlagen

Die Frequenzqualitat im Synchronbereich RG CE wird durch verschiedene Faktoren negativ beeinflusst:

Charakteristika des NETZES: > POWER SWINGS

* GroRe geografische Ausdehnung
e GroRe Einspeisungen und Lasten auch an der Peripherie mit teilw. unklarem dynamischem Verhalten

- Deckungsliicken

Ausmal und Qualitat von REGELRESERVEN:

e Regelreserven immer haufiger nur mehr im MinimalausmaR vorhanden - allgemeine Verpflichtungen
fur Erzeuger weichen Marktmodellen —>RESERVEMANGEL

e Verlasslichkeit der Anbieter unterschiedlich — neue Konzepte sind zum Teil sehr komplex

© Austrian Power Grid 3



Jungste Frequenzphanomene - DfD

aaaaaaaaaa
|||||||||||||||||||||||

Deterministic Frequency Deviations (DfD):

Die Marktmodelle liefern einen Anreiz zu blockférmiger Erzeugung

Der Verbrauch verandert sich jedoch nicht blockformig
L |
| Erzeugung/Last Er;eugung (z.B. Speicher-KW) w
L+ Monatsprofil Gber 24h

Verbrauch

Uberschuss Fahrplanraster

— Jede Abweichung wird

als Ausgleichsenergie
Mangel verrechnet

t
’ Detail beim Stundenwechsel
© Austrian Power Grid oW Lo q



Jungste Frequenzphanomene - 10.01.2019 A G

Beispiel 10.01.2019 - besorgniserregende Frequenzabweichungen
o Auffalligkeiten sichtbar — offensichtliche Unterdeckung; Ursache zunachst unbekannt
e 2 Effekte UGberlagert: 1) permanente Fehlbilanz + 2) DfD

e 10.01.2019/21:02: 5 Abweichungen > 100 mHz, groRte Abweichung 192 mHz (bei 200 mHz ist die
Primarregelreserve erschopft!)

—>RTE wirft als NotmaRnahme 1,7 GW Last ab 2> Frequenz stabilisiert

] : 1 ; T b T ' A T E T T T . Af,
+100 . Frequency fﬁ
& n Dewviation
= 50.08Hz
- 50.04Hz
= S002H=
] I — 50.00Hz

sl A M..Jlilﬁmlml i

3 [ i ! .IT | I-.I 4% 9BH:
‘ ‘ l‘. _:as:BEin
— 43,94 Hz

I

3 5 8 7 g 0 10 T 12 i3 14 15 18 7 1 E ’ 22 23

1

%7 Quelle: ENTSOE ! i oware & ‘a =i
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Jungste Frequenzphanomene - 10.01.2019 120G

Beispiel 10.01.2019 - besorgniserregende Frequenzabweichungen

* Problem: die errechnete Gesamt-Fehlbilanz und die Frequenzabweichung passten nicht zusammen
—ein Messfehler war anzunehmen, ABER WO?

* Intensive Abstimmungsrunden unter den TSOs brachten zunachst kein Ergebnis

e Erstam 11.01.2019/09:37 konnte der Messfehler gefunden und bereinigt werden!
Grund war ein hangengebliebener (=nicht erneuerter) Messwert, der unter der falschen Annahme, die
Reservemessung ware unabhangig, nicht entdeckt worden war — tatsachlich verwendete man den
identischen falschen Wert fir die Konsistenzprifung!

© Austrian Power Grid 6



Jungste Frequenzphanomene - 10.01.2019

Beispiel 10.01.2019 — Beteiligung der TSOs an den DfD

-2

Quelle: ENTSOE

-250 ;

© Austrian Power Grid
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Jungste Frequenzphanomene — 24.01.2019 A ~G

Beispiel 24.01.2019 - DfD O

Osterreich ist zum Teil

Mitverursacher!

© Austrian Power Grid 8



Ju
ngste Frequenzphanomene - COSTT
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Jungste Frequenzphanomene — Markteffekte /l ~G

Beispiel 12.06.2019, DE

Fatale Kombination von

Hohen Intraday-Preisen (bis zu > 500€/MWh

—>kein Anreiz fur Bilanzgruppen sich auszubilanzieren

Es gab zwar Prognosefehler, die aber die aufgetretenen Fehlbilanzen in DE nicht erklaren konnen!
- Analysen legen den Verdacht nahe, dass mit niedrigen Imbalance-Preisen spekuliert wurde!

-100 L
+100

+50)H

,,m,.,z____ I,.lr_ 1H1... o L AN YT SR LN L [ (e
50 -

=100

|2 g Quelle: ENTSOE E
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Jungste Frequenzphanomene — Markteffekte

Beispiel 12.06.2019, DE

- Fehlbilanz bis > 9000 MW!!! - Alle Reserven ausgeschopft!

10.000
MW
6.000
4.000
2.000
0

-2.000

N || 2019/06/12

]
I
[}
4 o
i Bilanz

ol
|

Procured aFRR+mFRERE

|== System imbalance

ACE Germany

|® Other measures

Emergency reserve
(power exchange)

B Dispatchable loads

1™ mFRR

" aFRR
IGCC

1.I] 111213 14 1516 h 18

Quelle: Amprion

© Austrian Power Grid
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" Prices

1.600

MWh

800

400

-400

__ Maximum price of
quarter-hourly
products

Average price of
— quarter-hourly
products

__ Maximum price of
hourly products

__ Average price of
hourly products

GCC balance

=« |mbalance price
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AADGC

Jungste Frequenzphanomene — 23.04.2019

Beispiel Trennung der Turkei 23. April 23, 9:03 - 9:39

Ablauf der Ereignisse:

PlanmaRige Abschaltung der Verbindungsleitung zwischen TR und GR

PlanmaRiger Export aus TR: 250 MW

Falsche Verbrauchsprognose - fehlende “tea-peak load” (= 1000 MW Uberschuss — 500 MW in 3 min)
wegen eines vergessenen Feiertages

Ausfall zweier Verbindungsleitungen zwischen TR und BG durch Uberlast

Trennung des TR-Netzes von RG CE

Resultat:

Synchronbereich RG CE: Af = -40 mHz mit einem Frequenzgradienten (RoCof) von 8 mHz/s
Synchronbereich TR:  Af = +260 mHz mit einem Frequenzgradienten von 83 mHz/s

© Austrian Power Grid 12



Jungste Frequenzphanomene — 23.04.2019

Trennung der Turkei 23. April 23, 9:03 -9:39

Laufenburg 24.04.2019 08:42:31

swissgrid

Transmission System Operator

e s 20190423_0900-0910
w;!ev sattinger@swissgrid.ch

50.4 7 T T T T T

Frequenzen in TR und RG CE
50.. ‘
|t
TR Zan
50.2 7/
4

50.1
¥
-

50
— \§ ———
\ N %bagp_\r, .
49.9
CE
49.8
49.7
09:02:40 09:02:41 09:02:42 09:02:43 09:02:44 09:02:45 09:02:46 09:02:47
Freq. Ag. Stefanos Freq. Mettlen Freq. Brindisi Freq.Robbia —

Freq. Kassoe —— Freq. Ataturk

Freq. Lavorgo Freq. Divaca

Freq. Temelli Freq. Thessaloniki Freq. Recarei

Laufenburg 24.04.2019 10:39:13

- -
20190423_0930-0945 swissgrid
waltersatinger@swissgrd.ch Transmission System Operator
49.99 |
LY
\
] il
49.97 W“ )
MATA A )y
b M
49.95 2
/A
MO
4 ﬁAMm;?(
o 49.93 Ffsgien
4991 +——
Gedampfte Frequenzschwingung
49.89
49.87
49.85
09:38:00 09:38:10 09:38:20 09:38:30 09:38:40 09:38:50 09:39:00
——Freq. Ag. Stefanos —— Freq. Mettlen ——Freq. Brindisi ——Freq.Robbia ——Freq. Soazza

——Freq. Lavorgo ——Freq. Divaca ——Freq. Kassoe ——Freq. Ataturk

Freq. Temelli Freq. Thessaloniki Freq. Recarei

Freg. Hamitabat

© Austrian Power Grid
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AADGC

Jungste Frequenzphanomene — Power Swings

Mit der GroRe des Synchronbereichs steigt die Schwingungsneigung (Schwankungen der Frequenz bzw. auch
der Spannung zwischen Netzteilen, d.h. Generatorgruppen pendeln gegeneinander).

Problematisch sind generell geografisch ausgedehnte Netze mit grofen Erzeugungsquellen/-senken im
peripharen Bereich.

03.12.2017: Pendelungen zwischen Norden und Siiden des RG CE-Netzes (Stditalien gegen den Rest)

- dominante Eigenfrequenz: ca. 0,3 Hz

- APG, Swissgrid und ELES in einer Art ,,Ubergangszone” zwischen IT und dem Rest von RGCE - daher
- hohe Wirkleistungsoszillationen im Siiden der RZ APG, besonders in Westtirol, Lienz, Kainachtal

- Alarmierung der diensthabenden Bereitschaft in der
Hauptschaltleitung durch di/dt-Meldungen der PSTs Stark vereinfachtes Masse-
Lienz und Greuth Feder System:

-

© Austrian Power Grid 14




Jungste Frequenzphanomene — Power Swings

1) Wirkleistungsoszillationen: in Osterreich (Kainachtal) bis zu 100 MW

460 T T T T T

480

-500

-520

-540

-560

-580

-500
01:45

Kurzzeitig negative Dampfung der Wirkleistungsoszillationen! Dec 03, 2615

© Austrian Power Grid 09.10.2019 15



Jungste Frequenzphanomene — Power Swings

2) Spannungsoszillationen in RG CE: besonders in Stiditaltien sehr hoch - Vgl. Osterreich

20171203_0105-0125 swissgrid

ausr.dzs rid Transmission System Operator

420

415 e

410

405

T R

%‘H, 0 N I

“\I”H'“Ih‘\H,quHw wm”lm
_".,'.“.' e "||1m~0“m" Mﬂ ﬂ i *[“II 1| ‘H‘ .

395 H\m“h i ‘MII..H I

o
I
|

3;(,]51:05:00 01:07:00 01:09:00 01:11:00 01:13:00 S pa n nwe ite > 40 kV i n S U d - IT !

390

385

il
T
IIII

380

Spannweite 7 kV innerhalb einer

:00

V Bassecourt V Mettlen ——V lLavorgo V Soazza V Robbia 1 Pe ri O d e I
H
——V Robbia 2 ——V Ag. Stefanos ——V Brindisi V Divaca ——V Lavorgo.mag
——V Ernestinovo V Kassoe V Ataturk V Hamitabat V Temelli
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Jungste Frequenzphanomene — Power Swings

3) Frequenzoszillationen in IT:

L} | ]
20171203_0105-0125 swissgrid
wa\ieusu;n[]gelzgsmssgmm Transmission System Operator

50,15

N ‘| H

50,05

YT
N \ \ SAUTRAL AT TN grdly
L] 50 1 W 'ﬂlwl oo | I ! | | = /! L AL y ‘-""‘.--‘II".A—-" M
- o AT il hi“-“'W'm | ‘ ! e W T LT
e R Wi H h 1 Il -
49,95 ._..“4:1 ‘" | | ‘ M| ‘ | || | |‘|\.|\ M H H\M
29,9 "H‘IIHIH|H|H‘|H‘
49,85
Frequenzverlauf in SUd-IT: Spannweite 300 mHz!
49,8
01:05:00 01:07:00 01:09:00 01:11:00 01:13:00 01:15:00 01:17:00 01:19:00 01:21:00 01:23:00 01:25:00
—— Freq. Ag. Stefanos ——Freq. Mettlen ——Freq. Bassecourt ——Freq. Brindisi —— Freq.Robbia
Freq. Soazza Freq. Lavorgo Freq. Divaca ——Freq. Ernestinovo Freq. Kassoe
—— Freq. Ataturk Freq. Hamitabat Freq. Temelli Freq. Thessaloniki Freq. Recarei
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Jungste Frequenzphanomene — Power Swings

Beispiel: 01.12.2016

Ursache: Ausfall einer Verbindung zwischen Spanien
und Portugal; > 2000 MW Export Richtung Frankreich

Auftretende Frequenz-Schwingung schlecht gedampft - Reduktion des Exports > Dampfung der Schwingung

Laufertang 02122008 10127
e

smssgrld

b 03 12 % 21.0 . 'd
e 20161201_1115-1125 o 20161201_1115-1125 SWISSgrI
p——— —_
50.1 n System Operator 50.1 Transmission System Operator
50.08 50.08
—a
. .
o6 Quelle ENTSOE/Swissgrid TN
50.04 50.04 | | ||_ 1
50.02 — ] 50.02 g ’ I\ ' | ' | ' l ' Ll
2 AN T AT A A TN || 2 e st (VU R
- WA i, | PR .»ff .ﬂf%_ AW YW ;3“% v %k { - IR SR T, i J H' I | H ‘ ] '“
P Rl AP A NN\ RN, VN - NPT S N1V -
WG x X g g@. TINT N W T | talm, 4
VI N T T N R % [I Illl |!‘| | ”_,
49.98 7 49.98 ik In “
0.123|Hz LW
49.96 49.96 | 1] AR RRNER R 'l,' i A 4
|'\ kL Hll,l
_ ["
49.94 49.94 11
49.92 49.92
11:18:00 11:18:10 11:18:20 11:18:30 11:18:40 11:18:50 11:19:00 11:15:00 11:16:00 11:17:00 11:18:00 11:19:00 11:20:00 11:21:00 11:22:00 11:23:00 11:24:00 11:25:00
—— Freq. Ag. Stefanos —— Freq. Mettlen ——FFreq. Bassecourt —— Freq. Brindisi ——Freq.Robbia —— Freq. Ag. Stefanos —— Freq. Mettlen ——Freq. Bassecourt —— Freq. Brindisi —— Freq.Robbia
—— Freq. Soazza ——Freq. Lavorgo ——Freq. Divaca Freq. Emestinave —— Freq. Kassoe —— Freq. Soazza ——Freq. Lavorgo —— Freq. Divaca Freq. Ernestinovo —— Freq. Kassoe
—— Freq. Ataturk Freq. Hamitabat Freq. Temelli Freq. Thessaloniki Freq. Recarei —— Freq. Ataturk Freq. Hamitabat Freq. Temelli Freq. Thessaloniki Freq. Recarei

© Austrian Power Grid
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Jungste Frequenzphanomene — Power Swings

Aufgetretene Power Swings
Die Frequenz hangt von der
Konstellation ab.

Quelle ENTSOE

© Austrian Power Grid
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AADGC

Inertia (Schwungmasse)

Die rotierende Schwungmasse im Netz hat einen Stabilisierungseffekt (Tragheit)

Zunahme von Anlagen mit Umrichter (Power Electronic Interface Power Sources — PEIPS — z.B. PV) bewirkt:

—>Weniger rotierende Generatoren (= Schwungmasse) am Netz
—> Stabilisierendes Element fiir die Frequenz geht verloren (=Netzanlaufzeitkonstante Ta sinkt)
- Gradient der Frequenzabweichung bei

Storungen des Gleichgewichts steigt . . . . . —
—> Aktivierung der Priméarregelreserve/FCR I et |

System parameters F’Load=150 GW: Ta=10/5/2.3s; P =3GW, KP=2%fHZ

PRC,max

_______

kdnnte zu langsam sein! P

Wesentlicher Parameter: _‘ 1\
Rate of Change of Frequency P NN i i
(RoCof] AR

~ dtmax Proad  TIn . T, in CE typisch > 10 s

| | | L -scan
El 30 a0 S B
time [=]

d AP
R{JCDFmax _ f _ Imbalance *i
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Inertia (Schwungmasse)

Beispiel:

London-Black-Out am 9.8.2019:

Ausfall zweier Kraftwerksblocke

—>sehr starke Frequenzabsenkung

—automische Lastabwurf zur
Stabilisierung notwendig

Beispiel Irland: Penetration von PEIPS zeitweise schon tber 50%!

APC

h:.

- Kosten zur Systemstabilisierung 2020 schon mit bis zu Gber 25% der Stromkosten geschatzt
Beispiel GB: fuir 100% PEIPS ware ca. 9000 MW rotierender Maschinen ohne Energieeinspeisung
(Synchronous Compensators — SC; in Danemark bereits angewendet) erforderlich

© Austrian Power Grid
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AADC

Inertia (Schwungmasse)

Alternative zu rotierenden Massen: Synthetic Inertia
Idee: Nachbildung der Schwungmasse mittels Umrichter

ABER: Wie genau soll das funktionieren?

—>Trigger fur die Aktivierung (RoCof, Af)?

—>Wie kann die TriggergrofRe ausreichend schnell und genau gemessen werden?
—Soll es ein Totband geben - welches?

—Soll es eine Hysterese geben — welche?

—>Wie soll die Aktivierung nach dem Trigger genau erfolgen?

- Reicht eventuell auch schnelle Reserveaktivierung (Fast Frequency Response)?

© Austrian Power Grid 22
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Beitrag der Verbraucher zur Frequenzstabilitat

Was kdnnen Verbraucher anbieten - grundsatzliche Sichtweisen:

Bezahlte
Systemdlenstlelstungen

Automatische Netzoptimierer

Gestaltung der

Anschlussbedingungen von

Anlagen, wie z.B. Speichern
zur Stabilisierung der
Frequenz (z.B. LFSM-O/U,
Synthetic Inertia)

© Austrian Power Grid

Marktregeln
Angebot und Nachfrage

l

I\/Iarktplatz

Bedingung vs. Monitoring
tariflicher Anreiz Verrechnung

=€

Mischung sinnvoll!

Insbesondere bei sehr kleinen
Anlagen

1) Automatische Reaktion
—>stabilisierender Effekt
—>verbessert Netzverhalten

2) Markt fur Frequenzstitzung
—>Nutzung freier
Flexibilitaten

24



AADC

Regelreserven

Aktuelle Regelreserven haben sich aus dem historischem Bedarf entwickelt, aber die
Rahmenbedingungen andern sich

= Welche zusatzlichen MalRhahmen werden wir in Zukunft brauchen?

Synthetic Inertia zur Nachbildung der rotierenden Massen?

Enhanced Frequency Response (schnellere Stabilisierungsreserve)?
Kompensationsreserve gegen marktgetriebenes Verbraucherverhalten?
Gewollt frequenzabhangiges Verbraucherverhalten?

—>Wie kann man die Qualitdt der Regelreserven auch in Zukunft sicherstellen?

Immer mehr Anbieter mit Klein-/Kleinstanlagen — wie funktioniert das Monitoring?
Bisherige Grundverpflichtungen zur Bereitstellung (z.B. F, IT) werden durch Markt ersetzt
Wie kann man hochdynamische Reserven Giberhaupt praqualifizieren bzw. monitoren?

© Austrian Power Grid 25



WAMS, neue Messsysteme/-Moglichkeiten /lpc

Die Definition geeigneter StabilisierungsmalBnahmen setzt entsprechende Beobachtungen des
Frequenzverhaltens voraus

3 PMUs
Wide Area Measurement System 4 PMUs 2 PMUs
. .. o Anlagen im Hoch- und Héchstspannungsnetz der 2 PMUS
Messung elektrischer GréBen mit sehr hoher — ditinng
Auflosung mittels geeignet verteilter X S e ;ﬂ«
. 220-kV-Leitung W,
Phasor Measurement Units (PMUs b o S
( ) A Umspannwerk der APG = F;.ETER H.‘__ ot
i
APG: 21 APG-PMUs (+ PMUs von RGCE TSOS) Ui
seit Anfang 2016 in Betrieb ?ﬂ"x{% 5

~

Verwendung derzeit im Back-Office zur ex-post CHL::' ;
Analyse der rohen Messwerte
- Weiterentwicklung fiir den online-Betrieb [ oyus

© Austrian Power Grid 26



WAMS, neue Messsysteme/-Moglichkeiten

Data-Server (PDC): Data exchange rate per PMU: ovw—ew -
* Primary e 25 msg/s = 40 ms sampling SynchronWAVe
. Backup Central

Data Communication:

e Own process network
« TCP/IP @0,67- 4 Mbit/s | VY Measurements Subetaon 2
e Protocol IEEE C37.118- e S SynchronWAve

h = CH Barsecurt [Hz] Central

2005 - — T Evindi [Hz

fuiris —— I Lairex [z

E5 ALZAN0EVE fHz] N SynchronWAVe

CF Mtvechtios [Hr]
W Mo ] PDC
FR Babias 1 0=2]
FR Saucais [Hz]
a FR Tatarderss [H2]

FR Loy [Ha] PDC = Phasor Data Concentrator

PR fedin [z -
PR Mbeertvile [H] DE = Database

P Taresd 2]

. - e Austrian Power Grid

TH_ Hamitabat [Hr]
T Tamed i [Hz)

TH_ Thessaboniki [Hz]
L Tamowes [Hz]
— DE Veshrendan [He]
 FT e -z
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WAMS, neue Messsysteme/-Moglichkeiten

TS0 1

TSON

X {

" Inter TSO

o

.,

e -

-

. network T~

)
J

—

WAMS based applications provided by
SW-vendor or TSO

T

Bl

PMU 1 D
: >[PDC]‘
PMU N ~

Visualization SW
Web-Access

A |
—

Service PC

Gargre

Angle monitoring M

Modal analysis —>

Voltage stability >
manitoring

Alarm module

Interface

© Austrian Power Grid

h 4

SCADA

Anwendungen

* Inselbetrieb/Netzwiederaufbau
e Schwingungsmonitoring

* Dampfungsmonitoring

e Storungsmonitoring

28



WAMS, neue Messsysteme/-Moglichkeiten

| TSO1

ren
FLf_w'_ Bl _"'\f

I,a—'if Inter T50

-

TSO1 || TSON

(_ network

WAMS based applications provided by
SW-vendor or TSO

1

—
AN

PDC

Visualization 3w

Service FC

Angle monitoring I—i
Modal analysis I_'

Valtage stability *

rr|-;_3-|1i|-;Jri|1E

Alarm madule

e

-

.

4 Inter TSO
s network
— 5

SCADA

| Interface |

| ALARM CATEGCHRISATION

Interface

Offline expert system developad together by
T50E, system experts and operators

L 3

Dynamic grid model simulation
results foar poscible oscillation

scenarios {local, inter-area)

Enown oscillation mode properties

Recorded or simmulated load flow

patterns during incidents

Recarded or simulated remedial
actions for escillation mitigation

additional aspects

rian Power Grid

:} DATA RECWUEST AND COLLECTION

:

COMPARISON OF CLRRENT SITUATION
WITH RECIUESTED DATA
{real or simulated data from SCADS,
Cffline expert system and olher systems)

DB :

» | SCHIMATION OF MCPACDIAL ACTIGORNDS

;

| Q’Engre

FRICRITY LIST FOR 5YSTEM OFERATOR

TIME CRITICAL: AUTORATIC ACTIHONS

Intelligence and desision making

module

Erweiterte Funktionalitaten, z.B.:

- Alarmkategorien
- Prioritatenliste von

AbhilfemalRnahmen fir den
online-Betrieb

29



LETZTE MEDLUNG! A ~G

07.10.2019
Frequenz-Peak: 49,81 Hz!

Frequency !
Bei 49,8 Hz iSt die ; De=viation | - : "
Primarregelreserve aufgebraucht!

Ursachen:
- DfD
- Gleichzeitiger Ausfall von 900 MW in Frankreich

Manueller Lastabwurf in Frankreich von 1200 MW

© Austrian Power Grid 30
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