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Motivation

— EE-Zubau (Wind, PV)

Energiewende

— maldgeblich in 110-kV-Verteilnetzebene

Netze

— hoher Netzausbaubedarf
— Anwendung NOVA-Prinzip
o Leiterseilmonitoring

o HTSL-Beseilung

o grof3ere Querschnitte / Bundelleiter

— signifikant hohere Belastung

Auswirkungen

— Betriebsstrome bis zu 3 kA

— hohe Blindleistungsbedarfe

Gefahr von Spannungsinstabilitdten
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e
Uberblick

Untersuchungsschwerpunkte

b-ty

¢« ARGE FNB OST

— Erhdhung der Netzauslastung mittels HTSL-Beseilung

— Berlicksichtigung von Ausfallen mit anschlieRenden NSM-MalRnahmen
o einfacher Leitungsausfall (1 System)
o Ausfall einer gesamten Trasse nahe an einem H6S/HS-UW
o Ausfall eines gesamten H6S/HS-UW

— Untersuchung eines Schwachlastszenarios (Netzmodell Mecklenburg-Vorpommern)

— Blindleistungsbereitstellung aus dem HS-Netz flr das HOS-Netz
(Wechselwirkungen zwischen den Netzebenen)

Gliederung des Vortrages

Uberblick zu den Modellierung der Berechnungen und Zusammenfassung
Netzmodellen Regler Ergebnisse - Fazit
- 2 Realnetze - EE-Anlagenregler - Realnetz Harzvorland - Handlungs-
- Trafo-Stufensteller - Realnetz empfehlungen
- Zeitverhalten Mecklenburg-
Vorpommern
1 2 3 4
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1| Uberblick zu den Netzmodellen

Aufbau von 2 Netzmodellen

m _ (jeweils ca. 600 EE-Anlagen und 200 Transformatoren)

Netzmodell der ostdeutschen Regelzone _
(basierend auf dem NEP2019 fir das Jahr 2030) HesiNetzmodall : Hae Neatamodell

Regelzone Ostdeutschland Regelzone Ostdeutschland

Netzberechnungen mit zwei realen 110-kV-
Verteilnetzen

= 110-kV-Verteilnetz ,,Harzvorland* :
mit dezentralem Spannungshaltungskonzept reales 110-kV-Verteilnetz § reales 110-kV-Verteilnetz
= 110-kV-Verteilnetz ,,Mecklenburg-Vorpommern* L HARZVORLAND MECKLENBURG-VORPOMMERN
mit zentralem Spannungshaltungskonzept - dezentrales Spg.-haltungskonzept § - zentrales Spg.-haltungskonzept
- 3,2 GW volatile EE-Leistung i - 9,8 GW volatile EE-Leistung
- 1,2 GW Last : |-07 GW Last

kombinierter Ansatz: L o
Einbindung verschiedener MS-Netzmodelle 8 8 8 8

= 1 x reales MS-Netz

= 2 x verschiedene synth. MS-Modelle von SimBench

i i les synth, 1-Knoten- : reales synth. 1-Knoten-
= restliche MS-Netze als aggregierte 1-Knoten-Modelle rea |
(in den bereitgestellten HS-Netzmodellen bereits vorhanden) MS-Modell I\g?r;]“ézcrj\ilrie Modelle : MS-Modell “g?r;“ggiiue Modelle
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Modellierung der Regler

Modellierungsansatz und Regelungsverhalten

— Nachbildung des zeitabhangigen

Verhaltens der blindleistungs- und
spannungsregelnden Anlagen vereinfacht
auf Basis von QDSL-Modellen

(= benutzerdefinierte Simulationsmodelle fir quasi-

dynamische Berechnungen mit Berlcksichtigung
eines zeitabhangigen Verhaltens)

— Entwicklung folgender Reglermodelle

o Q(U)-Regelung nach
VDE-AR-N 4120 und VDE-AR-N 4110

Q(P)-Regelung nach VDE-AR-N 4110

Spannungsregelung der
Transformator- Stufensteller REG-D
(inverses Zeitverhalten dU - t = const.;
Schnellvor- und Schnellriickschaltungen,
Verzdgerungszeiten)

Zeitlupen-Funktion fur alle QDSL-Modelle
(zeitabhangiges Verhalten der Reglermodelle
kann mithilfe dieser Funktion héher aufgelost
werden)

Q-Regelung im HS-Netz (HS-Kundenanlage nach VDE-AR-N 4120)

HS

NAP

Regler

MS——

EE-Anlagen mit Q-Regelung im HS-Netz

%:_ Trafostufensteller
[]

1

Q-Regler
EE-Anlagenpark

Blindleistung [Mvar]
[e)]

. schnelles Anfahren des Sollwertes
' mit Anschwingen und Uberschwingen |
| (PT2-Zeitverhalten) : ;

0 10 20 30 40
Zeit [s]

Q-Regelung im MS-Netz (MS-Kundenanlage nach VDE-AR-N 4110)

HS

MS-Netz

Regler

-3

EVU

Trafostufensteller
T

Blindleistung [Mvar]

12|

] B SIS IE TS S e

8|

6l-

4 langsames Anfahren des Sollwertes.
ohne Uberschwingen : |
(PT1-Zeitverhalten)

o3 T O SO SO SR

0 B :

0 10 20 30 40
Zeit [s]
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2| Modellierung der Regler  Parametrierung des Zeitverhaltens der Regler

Parametrierung des Zeitverhaltens

— entsprechend den technischen Anschlussbedingungen
— auf Basis von Informationen der Netzdatenlieferanten bzw. ARGE FNB OST

Q(U)-Regelung Q(U)-, Q(P)-Regelung zentrale Spannungs-
von HS-Anlagen von MS-Anlagen cos@-Vorgaben begrenzungsregler
Anschwingzeit Anschwingzeit 30 s Anschwingzeit Verzogerungs- und Ruickfallzeit
im Bereichvon 2 ... 3 s von bis zu 60 s von 120 s
111 I I > DD | [ >
0 2s 11s 30s 60 s 120 s
Verzogerungszeit Verzdgerungszeit
von 2s von 11ls

HS/MS-Trafos

Netzmodell Harzvorland Netzmodell Mecklenburg-Vorpommern
— Reaktionszeiten der spannungs- und — Reaktionszeiten der Q-Regler im Vergleich
blindleistungsregelnden Anlagen nehmen mit zum Netzmodell Harzvorland deutlich langer

kleiner werdenden Spannungsebenen zu

— Priorisierung einer schnellen
Spannungshaltung liegt auf der HS-Ebene

. - . Brandenburgische :
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3| Berechnungen und Ergebnisse Netzmodell Harzvorland

Verteilnetzebene des Netzmodells Harzvorland

Uw MS-
Netz real

UW MS-Netz

4 TL a ’ﬁ’x,x’x TSL %@?

Netz rural

dezentrales
Spannungshaltungskonzept
mit verteilter Q(U)-Regelung

oranger Netzstrang liegt im
Fokus der Untersuchungen
und bildet ein Teilnetz mit
dem braunen Netzgebiet

jeweils Netzverstarkungs-
maflnahmen am
Stranganfang und -ende

grines Netzgebiet bildet
eines separates Teilnetz

ca. 3.2 GW installierte
volatile EZA

1,2 GW installierte Last

2.000 km Leitungslange
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3| Berechnungen und Ergebnisse

Netzmodell Harzvorland

Exemplarisches Beispiel: Leitungsausfall

11, leichter Einschwingvargang nach dem

HO6S/HS-Stufungsvorgang

p.uly-. Leitungsaustall ;
’ﬁ';; .......
o Spannungen am Anfang
und Ende des betrachteten
0,95 Netzstranges
0,9
0 36 72 108 144 180 216 [s] 252

15 Q-Sollwertanpassungen aufgrund des
Mwarl ... Spannungssprunges

NSM-Anlagen stellen keine Blindleistung mehr bereit,
verbleibende Anlagen tibernehmen einen Teil der
Blindleistung

Blindleistungsverlauf

auf der HS-Seite der UWs im

betrachteten Netzstrang

36 72 108 144 180 216 [s] 252
15 . e -
vereinzelte Stufungsvorgange insbesondere Stufenstellerpositionen der
10 aufgrund von NSM-MaRRnhahmen HS/MS-Transformatoren
---------------------------------------------------------- im betrachteten Netzstrang
5  — — — .
ol e
0 36 72 108 144 180 216 [s] 252
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3| Berechnungen und Ergebnisse Netzmodell Harzvorland

—  Q(U)-Regelung reagiert sehr schnell auf Spannungsspringe und hat eine sehr gute
spannungsstitzende Wirkung

o Erhdhung des Anstiegs der Q(U)-Kennlinie von m = 6 auf m = 20 fihrt zu annéahernd konst. U-Verhalten, eine
signifikante Verschlechterung des Schwingungsverhaltens wurde nicht beobachtet

— vollstandige Abregelung von EE-Anlagen mit Q(U)-Regelung kann zu betrachtlichen
Spannungsanstiegen fuhren, die nur teilweise von den tbrigen Anlagen kompensiert werden kdnnen

o NSM-MalRnahmen (Redispatch 2.0) so dimensionieren, dass eine technische Mindestleistung von z.B. 20 % am
Netz verbleibt

— Schwingungsvorgénge sind unter anderem die Folge des kollektiven Uberschwingens aller Anlagen
mit Q(U)-Regelung, welches im Nachgang wieder ausgeregelt werden muss

o PT2-Regelungsverhalten, insbesondere das Uberschwingen spiegelt sich in der Netzspannung wider
o je groRRer der Spannungssprung, desto starker der Schwingungsvorgang

o PT2-Regelungsverhalten nach Vorgaben der VDE-AR-N 4120 wird beherrscht, so dass es mit geeigneter
Parametrierung der Stufensteller-Regler zu keinen ungewollten Stufungen der Transformatoren kommt

o Wichtig fur Netzbetriebspraxis: Regelungsverhalten der EE-Anlagen, insbesondere das Uberschwingen, muss mit
den Anforderungen der VDE-AR-N 4120 konform sein
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3| Berechnungen und Ergebnisse Netzmodell Harzvorland

Impedanzanregung Leitungs-Distanzschutz

Betriebsfall: Ausfall einer Trasse
250

Legende

grune Flache:

2001 Impedanz-Anregekennlinie des Schutzrelais

150 - P-Q-Arbeitspunkt liegt innerhalb des Bereiches = keine Anregung

lila Punkte:

100 - P-Q-Arbeitspunkt liegt auf3erhalb des Bereiches = Anregung

Blindleistung [MW]

50

0 100 200 300 400 500
Wirkleistung [MW]

— mit stark erhohtem Q-Bedarf des Netzes (HTSL-Beseilung, hohe Netzauslastung, etc.) verschieben
sich insbesondere bei Ausfallen die P-Q-Arbeitspunkte in Richtung Auslésebereich

— Impedanzanregung des Leitungs-Distanzschutzes kommt an ihre Grenzen

langfristige Eignung des Schutzkonzeptes ist zu tUberprufen
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3| Berechnungen und Ergebnisse Netzmodell Mecklenburg-Vorpommern

Zukunftiges Spannungshaltungskonzept Netzmodell Mecklenburg-Vorpommern

— Nutzung eines zentralen Spannungs-Blindleistungs-Managementsystems (UQM)

— als Ruckfallebene: Einsatz von dezentralen Spannungsbegrenzungsreglern (SBR) vor Ort in den
Anlagen = Fokus der Untersuchungen

Funktionsweise der SBR

gestorter gestdrter

Spannungsbereich Spannungsbereich . .

« - e P— > — bei Spannungsgrenzwertverletzungen wirkt der
Spamungebareich. | erveteres Sponmungaband e SBR mit zwei Blindleistungsstufen (unter- bzw.
. A o Ubererregt) der jeweiligen Grenzwertverletzung
O’I;x";rjﬁr ..“\ ............................... . .............................................................................. ‘‘‘‘‘‘ entgegen

a 5 — Aktivierung: Grenzwertverletzungen mussen fur
G g Qmax.unter / 2 N M M M M
2 ol g mindestens 120 s kontinuierlich anliegen
>3 ist| A T
2 Quuaxaer / 2 . : -
2 — — » — Deaktivierung: Spannung befindet sich fir 120 s
© . . .
2 2 im erweiterten Spannungsband
m 5 : [
s} B . . . .
0Q3m3pbu c | - — nach Deaktivierung des SBR wird der vorherige
AR . I Blindleistungssollwert wieder angefahren
T 2z =2 2T : :
© g 3 © Q9 o — Regelungsverhalten entspricht einem PT2-

Verhalten (schnelles Anfahren + Uberschwingen)
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3| Berechnungen und Ergebnisse Netzmodell Mecklenburg-Vorpommern

Beispiel: eintretendes Schwachlastszenario mit SBR

130 einheitliche Parametrierung 130 Streubereich + 20 Sekunden
[kv] Spannungsanstieg (k] Einfluss unterschiedlicher
mit sinkender EE-Erzeugung )
120 / 120 e SBR-Parametrierungen
%
110 / 110 leichtes Hin- und Herschwingen, /
Verlust der (kein Verlust der Spannungsstabilittat)
Spannungsstabilittat

100 - 100 -

0 6 12 18 [min] 24 0 6 12 18 [min] 24

—— UWA_110kV: Leiter-Leiter Spannung in kV ——— UW B_110kV: Leiter-Leiter Spannung in kV
3000 3000

[Mvar] [Mvar]

2500 2500

Q-Bedarf verringert sich
/aufgrund sinkender Netzauslastung

1500 1500 R i S s W

1000
0

1
6 12 18 [min] 24 0 6 12 18 [min] 24
—— Blindleistungsbedarf des Verteilnetzes (einschlieltlich Q-Bedarf der H6S/HS-Trafos) in Mvar

— Ruckfallverhalten der SBR fluhrt bei einheitlicher Parametrierung (alle SBR haben annahernd gleiche
Verzdgerungs- und Rickfallzeit) zu langsamen Schwingungen und kritischen Systemzustanden

— (gleichzeitige Aktivierung vieler SBR birgt die Gefahr grof3er Blindleistungs- und Spannungsspriinge,
welche im schlimmsten Fall zum Verlust der Spannungsstabilitat fihren kdnnen

— unterschiedliche Parametrierung (Streubereich +20 s flr Ansprech- und Ruckfallzeit) vermeidet simultanes
Agieren und Instabilitat
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4 | Zusammenfassung

Fazit
— durch hohe installierte EE-Leistung steht in den Verteilnetzen ein grof3es Blindleistungspotential

zur Verfligung
— dezentrales Spannungshaltungskonzept auf Basis der Q(U)-Regelung grundsatzlich sehr robust

— Spannungsbegrenzungsregler (Ruckfallebene fur ein UQM) kdnnen ebenfalls Spannungsstabilitat
gewahrleisten, allerdings ist die Parametrierung sorgfaltig abzustimmen

Handlungsempfehlungen

Netzschutz

— weiter steigende Blindleistungsflisse bringen die derzeitige Impedanzanregung an ihre Grenzen
— aktuelle Netzschutzkonzepte hinsichtlich der Anregeverfahren weiter betrachten

Spannungsbegrenzungsreqgler

— Ermittlung von koordinierten, clustergenauen Parametersatzen (Vermeidung einheitlicher
Parametrierung)

— Betrachtung Regelung mit Spannungsbegrenzungsfunktion als alternatives Konzept

Automatische Stufung der H6S/HS-Transformatoren

— schnelle und koordinierte Nachfiihrung der HOS/HS-Transformatorstufung verbessert die Stabilitat
Im Verteilnetz signifikant

— Erarbeitung Konzept fur eine automatisierte Regelung der H6S/HS-Transformator-Stufensteller
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