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Hintergrund und Motivation E2A = Erzeugungsaniage

*Szenario B 2035, NEP2021

Veranderungen im Energieversorgungssystem a; 2010: 224,3 GW — 2035: 3067 GW

. . . ) . . — Installierte Leistunga je Energietrager in Deutschland!=—
Auswirkungen von Klimapolitik und Energiewende auf dynamische Systemstabilitat

s RuUckbau von Grol3kraftwerken durch Kohleausstieg, Kernenergieausstieg und
Verdrangung durch Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien (EZA) 22%

> Sinkender Anteil synchron angeschlossener Erzeuger

> Abnahme der Kurzschlussleistung und dynamischen 3%
Blindleistungsbereitstellung im Netz

m Verlagerung der Erzeugungsleistung in die Verteilnetze

38%

% Kernenergie g = Wind onshore
m Leistungseinspeisung zunehmend umrichterbasiert (Leistungselektronik) m Braunkohle 5 ™ Wind offshore
. ) m Steinkohle = ' Photovoltaik '
> Kein intrinsischer Beitrag zur Spannungsstuitzung oder —begrenzung = Erdgas = = sonstige Regenerative

Sonstige konventionelle Erzeugung

Veranderungen in Netznutzung und dynamischem Systemverhalten

—— Kurzschluss und folgendes Uberspannungsereignis 2012 2 =
m Erzeugungsanlagen dargebotsabhangig OWF Baltic
» Stunden starker Einspeisung aus EZA = Abschalten synchroner — e A - Gistow
Erzeugung 430 : Bgrl\i/:/]erm
+  Gustrow Z
m Ereignis Deutschland 2012 —=— g —
s Kurzschluss (110kV) - Spannungseinbruch (EZA Ausfall) L g::z ﬂﬁ
- Fehlerklarung - Uberspannung (EZA Ausfall) Schwerin &
N . - . ) P 390
s Weitrdumige Uberspannungen kénnen Ausfall grof3er EZA Leistung ] Ui 40 %,|
- 380
bedeuten Berlin 18:46 18:48 18:50 18:52 18:54 18:56
> Zeitweilige Uberspannungen im Zuge der Veranderungen des f—'u‘m--:%“‘—-n
dynamischem Systemverhaltens untersuchungsrelevant

1 Netzentwicklungsplan 2021 (2020)
2 J. Langstéadtler et al.: “Relevance of High-Voltage-Ride-Through Capability and FGH
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Hintergrund und Motivation

Zeitweilige Uberspannungen

Klassifikation: DIN EN 60071-1: 0,03 s < T < 3600 s, 10 Hz < f < 500 Hz, ,niederfrequente Uberspannung®
Ursachen: z.B. Lastabwurf, Fehlerklarung nach Kurzschluss
Reale HVRT Ereignisse (Ruckkehr aus Spannungseinbruch)
m 205 kaskadierende Anlagenausfalle 2011-12 China! (Staatliche Statistik) B SChﬂematiSChe Darstellung Ereignisverlauf China* =

s Uberwiegender Verlauf: U(pu)

|.  Ubertragungsleitungen stark belastet (Lange Leitungslangen >
Hoher Blindleistungbedarf) - Kondensatorbanke vollstandig genutzt

lI.  Kurzschluss - Spannungseinbruch
Erzeugungsverlust nahe Fehlerort
LVRT - Wirkleistungseinspeisung sinkt stark = Blindleistungsbedarf sinkt | 100ms {50ms | Einige Sekunden

|
|
|
|
|
|
i

lll.  Netzstltzung durch Static VAR Compensator (SVC) Ll v V t

I\V. Fehlerklarung - Blindleistungstberschuss

=  Weitraumige Anlagenausfalle moglich — Gefahrdung der Systemstabilitat
Simulationen (Analyse und eigene Ubertragungsnetzsimulationen)

1 B

m Ereigniskette Spannungseinbruch (LVRT) = Uberspannung (HVRT) relevant fiir Systemgefahrdung
m  Anlagen reagieren auf Spannung bzw. Spannungsanderung am Netzanschlusspunkt
» Regionale Verteilnetzauspragungen bestimmen Uberspannung an Erzeugungsanlagen

> Untersuchung des Einflusses regionalspezifischer Verteilnetze auf zeitweilige Uberspannungsereignisse

1 Ding et al. “The coordinating control of voltage and reactive power between =z
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I _____ FRT Grenzk fir den S lauf

Analyse und Modellbildung enzkunven fr den Spannungsveria
HVRT Grenzkurve

Normen und Anschlussbedingungen S e R

Systemstabilitat

s  Systemstabilitat ist die Fahigkeit eines Elektroenergiesystems, ausgehend eines
Anfangszustands nach Auftreten einer Stérung wieder einen stabilen
Betriebszustand (Gleichgewicht) zu erreichen.?

m Kriterien: kaskadierende Ausfélle, Ausfall Erzeugung / Last > 3000 MW?3
Dynamisches Verhalten EZA im Fehlerfall

5/“

Untere FRT-GI‘enzkurvie 2-polige Féshler (Typ 2513

! | | ) ) ) i // I /
i i ' ! ) ! ! 17 ' 4 .

s Umrichterbasierte EZA ohne intrinsisches spannungsstiitzendes Verhalten 0'0015 z; Lo te 2028 R0 > Pne

> Normen und Anschlussregeln bestimmen mal3geblich Verhalten im Fehlerfall _ FRT Grenzkurven Uyp / Uyt
Technische Anschlussregelungen: 025 e etiebsstzung der £2A ab dem 01.01.2021

. 0 1’;_ WY Inbetriebsetzung der EZA vor dem 01.01.2021
s AR-N-4130 (H6S), AR-N-4120 (HS), AR-N-4110 (MS), AR-N-4105 (NS) 01— /17 |
s EZA und Speicher (energieliefernd /-beziehend) miussen sich an dynamischer 0o T s —

Netzstitzung beteiligen
m Fahigkeit zum Durchfahren - symmetrischer und unsymmetrischer Fehler

— Prinzip der Spannungsstiitzung bei Netzfehlernl =

. 4104
Geforderter Algy, Alg, /
- Vorgegebener SpannungSkurven zusatzlicher Blindstrom /l
- mehrerer Netzfehler sl
m Einspeisen eines Blindstroms wahrend des Fehlers (auf3er NS)
- Alternative Erbringung durch FACTs moglich Y
: : : 05 03 017 0.1 03 Au,, Au;—»
= Blindstrom proportional zur Spannungsabweichung (k-Faktor) 7| spannungseinbruch bzw. -erhohung
= |, kann mindestens 100% |, erreichen, dazu Reduktion von Wirkstrom /g5 ||Darstellung in bezogenen GroBen:
4 K Auy — Spannungsanderung Mitsystem
,/ Au, — Spannungsanderung Gegensystem
/; Aigy — Stroméanderung Mitsystem
2<k<6 -1.0 4|Aig; — Stroménderung Gegensystem
1 VDE AR-N 4120
2 P. Kundur et al.: Definition and Classification of Power System Stability =z
FGH e.V. | Christoph Wirtz | 17. Symposium Energieinnovation 3 ,System Operation Guideline” (guideline on electricity transmission system operation) FGH
NAP: Netzanschlusspunkt - ==




Analyse und Modellbildung
FRT-Durchdringung der Netze

Bl Ubergangsphase (wahlfrei)
Bl Ubergangsphase (geplant /im Bau)
m (J | ebensdauer Anlage

s Low Voltage Ride Through (LVRT) — Spannungseinbruch <:> High Voltage Ride Through (HVRT) — Uberspannung
Vor 2005: DENA Netzstudie | Uberspannungsereignisse Einfihrung HVRT Abnahme der
Keine FRT Gefahr grof3flachiger Deutschland / China H6S, MS, NS Kurzschlussleistung
Anforderung:  Erzeugungsausfalle Mehrere grof3flachige (VDE-AR-N 4130, 4110, 4105) Ruckbau synchroner Erzeugung
Anlagen (Spannungseinbruch) Erzeugungsausfalle aufgrund
sollen sich identifiziert fehlender HVRT Zubau von FACTs
trennen | | )

Mittelspannungsrichtlinie

(BDEW) Einfuhrung HVRT HS
LVRT Anforderungen (VDE-AR-N 4120)
SDLWindV

2018 2019 2020 2021

Steigende Durchdringung HVRT

= Zubau und Repowering

- kontinuierlich steigender Anteil HVRT Fahigkeit
- zunehmend spannungsstitzendes Verhalten EZA

> Signifikanter Anteil der EZA ohne HVRT Fahigkeit in ndchster Dekade

®  Ausbau erfolgt ungleichmalfig

Réaumlich: z.B. regulative Vorgaben (Abstandsregeln),
Priméarenergiedargebot

Zeitlich: kein konstanter Zubau
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Durchdringung HVRT Fahigkeit MS*
2020

2030 *Ableitung Gber MaStR,
Annahmen basierend auf
ALk Inbetriebnahmedatum, @ 20
740 Jahre Lebensdauer, Ausbau
(2030) nach Szenario B NEP

2019

0-20%
20-40%
40-60%
60-80%

[80-100%

HO6S = Hochstspannung
HS = Hochspannung
MS = Mittelspannung
NS = Niederspannung

FRT = Fault Ride Through
LVRT / HVRT = Low / High Voltage Ride Through
SDLWindV = Systemdienstleistungsverordnung Wind



An alyse un d I\/I()d e| I b | I d un g Synthetische Modellnetzgenerierung
Verteilnetzmodellierung

A =~
£

Modellierungsansatz Energieversorgungsnetz

s Realistische Netz und Kundenstrukturen + Raumliche Klassifizierung
= Registerdaten = Modellierung der Modelinet

. odelinetze
= Satellitendaten Versorgungsaufgabe

: e ) : = Nachbildung realistischer | (HS/MS/NS)
m  Abbildung von EZA & HVRT Fahigkeit in hoher Auflosung = Szenariendaten Netzstrukturen

= Validierung und Szenarien

s Modellierung unterschiedlicher Regionen in Deutschland

s Abbildung zukilnftiger Szenarien im Untersuchungszeitraum

HS-Netzausschnitt und
unterlagerte MS-Ebene

> Modellierung Uber synthetisch generierte Verteilnetze

HBS / HS Station \»— %] \ I
HS / MS Station N\

HS Last o 4
MS/NS Station '

s Vielzahl an Netzen: 8 Referenznetze lber Clusteralgorithmus (k-medoids)

Netznutzungsfalle zur Abbildung unterschiedlicher Netzzustande

ID Netznutzungsfall: Beschreibung:

AN \ L %
\ 200 09 a Pt

Wind == HS

oo mEE
Fe;

PV
0 | Grundlastfall Ausgeglichene Netzsituation Biomasse
1 | Hohe Einspeisung Hohe Einspeisung durch EE, geringe Last
2 | Hohe Last Hohe Last, geringe Einspeisung durch EE @G MS Last B50
3 | Geringe Netzauslastung Einspeisung und Last gering (Nacht, geringer Wind) ‘ @Y
y b 'ﬁ//
Ly |
) ‘:, L { Speiche:
SBN
K‘o Ll"i
3 NEE
=z
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Analyse und Modellbildung . _
Eingangsdaten:
Untersuc h un g smet h 9) d | k « Lokalspezifische Eingangsdaten

» Ereignisse /Ereignisverlaufe

Referenznetze

Untersuchte Ereignisse
= Reale Ereignisverlaufe

=  Simulierte Ereignisverlaufe aus Ubertragungsnetzsimulationen

=  Fehlerfalle im Modellnetz (Kurzschlisse, Trennung Last-/ Erzeugung)

» 14 unterschiedliche Ereignisse

Zweiteilung der Simulationen

1.  Testnetzuntersuchung
= Ziel: Identifikation moglicher Einfllisse auf zeitweilige @ DPsim?
Uberspannungsereignisse
= Variation der Parameter (z.B. HVRT 0% - HVRT 100 %), dynamische
Detailbetrachtung Anlagenverhalten Netzsimulation

2.  Referenznetzuntersuchungen:

= Ziel: Identifikation der Einflussauspragungen auf Basis realistischer Auswertung
Parameterauspragungen der regionalspezifischen Verteilnetze AU Spannungserhdhung

» Parameterauspragung (HVRT, Kabelanteil, Netzstruktur) aus Spannungshohe
Eingangsdaten Anlagenverhalten, Schutzauslésung

1 https://dpsim.fein-aachen.org/ ~Z

FGH e.V. | Christoph Wirtz | 17. Symposium Energieinnovation (RWTH ACS, Linux Foundation Energy — Sogno) FGH
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Ergebnisse

- Hochste Spannungserhdhung AU - Simulation aller Ereignisse -

Testnetzuntersuchungen 13
m Uberspannungen aus der tiberlagerten Netzebene werden p-u-
grundsatzlich gedampft (2.1.1- 2.4.3) 1.2
1.15
> Abnehmende Hohe der HVRT Anforderungen (HOS-NS) sinnvoll 1
m Fehlerfélle Last- bzw. Erzeugungsausfall im Verteilnetz: 1.05
keine kritischen Uberspannungen in Simulationen
m Situationen der Fehlerklarung eines Spannungseinbruchs: 0.95 ‘ ““ | ‘ ‘ “ ‘ ‘“l ‘ ““ ‘ ‘“I ““ ||“ ‘“l ““ ““ ““
m Kurzzeitig (< 40 ms) Spannungserhbhungen im Verteilnetz 1.11 112 113 1.21 211 212 22 231 232 233 241 242 243

. . . . . mKnoten H6S = Knoten HS Nord mKnoten HS Ost mKnoten HS West mKnoten MS Nord ®mKnoten MS Strangende
m Ursache: von EZA eingespeister Blindstrom nicht instantan

auf seinen Vorfehlerwert zuriickgefihrt

a) Spannung bei starrem Netz, 20s nach Fehlerklarung

» Nach Ruckflihrung des Stroms behoben b) Spannung nach Fehlerklarung (Synchrongeneratorbasis) ]
> Kurzzeitig hdhere Spannungsanforderung - wie in aktueller c) Reaktion HVRT Regelung bei Spannungsverlauf ,China“
Norm ausgestaltet - sinnvoll a) Starres Netz 20ms b) Synch.Generator c) HVRT Regelung
1.25 1.25 _
m  Simulationen auf Synchrongeneratorbasis: Netzreaktion gepragt| p.u. o, "
durch Generatordynamik 118 115 P
. . 1.1 1.1 0.5
m > Effekt tritt nicht auf 108 105 i -

[

©
(52}
o
©
a1
o

0.9 11 S 15

m Uberschreiten des statisch zulassigen Spannungsbandes: ! ”l | |
: o e
i 0.9 0.9

s HVRT Regelung wirkt Uberspannung entgegen

111 112 113 1.21 1.3 111 112 113 12 -1
mKnoten H6S Knoten HS Nord m Knoten HS Ost P — Pref  ——Q
mKnoten HS West m Knoten MS Nord m Knoten MS Strangende —— Qref  —— Vmeas
=
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Ergebnisse

Testnetzuntersuchungen — Analyse der Parameter

Anzahl EZA und Hohe HVRT-Durchdringung

s  Hohe EZA-Durchdringung der Netze verstéarkt Einfluss der EZA
m Einfluss der HVRT Fahigkeit:
= ohne ausreichende HVRT Fahigkeit Ausfall in Uberspannungssituation

= HVRT-fahige Anlagen:
Verhalten nach Anschlussbedingung (keine Trennung, Netzstitzung)

= reduziert die Uberspannung im Verteilnetz
—> tragt zur Netzstabilitat und Eigensicherung der EZA bei

= Betrachtung Spannungseinbruch und Uberspannung als geschlossenes
Fehlerereignis: im Zeitverlauf niedrigere Grenzwerte - erhdht Ausfallrisiko

Leitungen, Kabel und Ausdehnung des Netzes
m  Hohere Netzimpedanz dampft relativen Spannungserhohung im Verteilnetz

m  Weite Ausdehnung des Netzes verringert AU mit zunehmender
Entfernung leicht - Analog zum Spannungstrichter bei Spannungseinbruch

Weitere Parameter
s OLTC, langsame Kompensationsanlagen: positiver Einfluss, deutlich verzégert

m Schnellregelnde Kompensationsanlagen verringern
Spannungsabweichungen vom Referenzwert

» Vorfehlerwert mit signifikantem Einfluss auf Uberspannungen und EZA-Verhalten

s Verwendete Lastmodelle zeigen geringen Einfluss auf AU

FGH e.V. | Christoph Wirtz | 17. Symposium Energieinnovation

1.24

Hbchste Spannungsernéhung AU
Ereignis 2.2 (0%, 100% HVRT)

1.02
1.01

I

0.99
0.98
0.97

p.u.
1.2
1.18
1.16
1.14
1.12
1.1
1.08
Knoten HOS Knoten HS Knoten HS Knoten HS Knoten MS Knoten MS
Nord Ost West Nord Strangende
®2.2 China 100% HVRT  ®=2.2 China 0% HVRT
HbAchste Spannungserh6hung AU
Ereignis 2.4.1 (0%, 100% Kabelanteil)
1.04
p.u.

Knoten H6S Knoten HS Knoten HS Knoten HS Knoten MS Knoten MS
Nord Ost West Nord Strangende

m2.4.1 Gustrow HighRE Freileitung m2.4.1 Gustrow HighRE Kabel

FGH
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Erg eb nisse Maximale Spannungserhéhung (AU) nach Netz und Ereignis

Referenznetzuntersuchungen 2.1 212

%: e o W Rk R sy R

Untersuchung des Einflusses realistischer Parameterauspragungen | | ** p-u.

. . . . . . 1.04 1.04

m Leicht unterschiedliche resultierende Uberspannungshohen 03 o

s Ursache: unterschiedliche Parameterauspragungen 1.02 1.02
(Testnetz) 1.01 Loy T W W e B DBRC OBRC W

Netzz N_.1 N_2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 |Netz N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 NS8

m Einfluss des Kabelanteils relativ niedrig (eventuell

: 2.2 2.3.1
Unterschéatzung des Kabelanteils aufgrund 125 106
Modellnetzerstellung) p.u. p.u.
s Durchdringung mit EZA und HVRT-Fahigkeit wichtigster 123 S s
Einflussparameter 122 L - 103
s Korrelation Mittelwert der héchsten Spannungserhéhung je 121 " 1.02
Netz und installierte EZA Leistung (p(,,) = —0.914) sowie 12 1.01
Anteil der HVRT Féhigkeit (p(x,y) = _0-794) ;I\It;ltgz N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 NB8 Net1z: N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 NS
> HVRT-Fahigkeit tragt zur Stabilitat der Netze und 2.3.2 2.3.3
Eigensicherung bei 1.06 1.06
> Positiver Einfluss auf moégliche groRflachige Ausfalle von P - -
EZA bei weitraumigen Uberspannungen MO g w R ORC R e w104 e BRI @ R e e
1.03 “ 1.03
) ) . 1.02 1.02 B NNF1 @® Ausreiler
s In den Netzen verbleibende rotierende Massen mit grof3en 101 1.01 NNF 2 i
Einfluss : 1 NS )i( Mittewert
s Vorfehlerzustand (Betriebsspannung, Netznutzungsfall) tow N2 N2 RS N4 Mo P N7 NP [Nem N4 N2 N3
= ___
FGH e.V. | Christoph Wirtz | 17. Symposium Energieinnovation FGH

—



Zusammenfassung

Motivation

m Energiewende verandert dynamisches Systemverhalten — Neubewertung der Gefahrdung zeitweiliger Uberspannungen
m  Anschluss grol3er Teile der EZA in der Verteilnetzebene

> Untersuchung des Einflusses regionalspezifischer Verteilnetze auf zeitweilige Uberspannungen

Analyse
m Kombiniertes Ereignis (Spannungseinbruch mit folgender Uberspannung) relevant
m  Anlagenzahl, Leistung und HVRT-F&ahigkeit aus 6ffentlichen Datenquellen geeignet abbildbar

Ergebnisse
m  Aufgrund Ereignisrelevanz: Klare Definition des Fehleribergangs LVRT-HVRT, Test entsprechender FRT-Fahigkeiten

m Kollektive Betrachtung von Ubertragungs — und Verteilnetz immer wichtiger
m Signifikante Einflussparameter auf Uberspannungen sollten in Stabilitatsuntersuchungen abgebildet werden:

m Installierte Leistung und HVRT-Fahigkeit der Anlagen im Netzgebiet
m  Umrichterregelung, Netzimpedanz, vorhandene Kompensationsanlagen
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Fragen und Diskussion

Kontaktdaten: Christoph Wirtz
FGH e. V.

Forschungsgemeinschaft fiir elektrische Anlagen und Stromwirtschaft e. V.
Tel.: +49 241 997857-197

Mail: christoph.wirtz@fgh-ma.de

Web: www.fgh-ma.de

FGH e.V. | Christoph Wirtz | 17. Symposium Energieinnovation




