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Vorwort

Sehr geehrte Leserin,
sehr geehrter Leser,

die ,Energiewende" treibt die Transformation des Elektrizitatsversorgungssystem in
Deutschland voran. Innerhalb dieses Transformationsprozesses werden vermehrt kleinere
Anlagen zur Elektrizitatserzeugung an das Mittel- oder Niederspannungsnetz angeschlossen.
Ausgehend von der Zunahme der an die Niederspannungs-Verteilungsnetze angeschlossenen
Erzeugungsanlagen besteht die Sorge, dass sich nach den bis heute in Deutschland glltigen
Netzanschlussregeln eine groBe Anzahl an Erzeugungsanlagen vom Netz trennen wiirden,
wenn infolge von Kurzschlissen in  der Ubertragungsnetzebene  kurzzeitige
Spannungseinbriiche im Niederspannungsnetz auftreten.

Vor diesem Hintergrund hat das Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE e.V. mit
wissenschaftlicher Unterstlitzung durch die Technische Universitdt Delft, Niederlande, eine
Systematisierung von Problemfallen dieser Art und deren Relevanz fiir die Systemstabilitat
vorgenommen. Auf dieser Grundlage werden in der vorliegenden Studie robuste Konzepte
fur das zukiinftige Verhalten dezentraler Erzeugeranlagen im Fehlerfall vorgeschlagen.

Der vorliegende Bericht ist eine Kurzfassung der an unserer Universitdt durchgefiihrten
Untersuchungen und richtet sich vornehmlich an die Gremien innerhalb des FNN sowie an
die interessierte Offentlichkeit. Wir hoffen, dass die Anregungen und Empfehlungen Sie bei
Ihrer Arbeit zur Festlegung zukiinftiger Anforderungen an das Verhalten im Fehlerfall und der
Uberarbeitung der VDE-Anwendungsregel VDE-AR-N 4105 unterstiitzen werden und
bedanken uns auch fiir die intensive Zusammenarbeit wahrend der Studienlaufzeit.

Wir wiinschen Ihnen viel Freude bei der Lektiire dieses Berichts!

Prof.ir. Mart A.M.M. van der Meijden

Delft, August 2014
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1. Einleitung

1.1. Hintergrund

Die ,Energiewende" treibt die Transformation des Elektrizitdtsversorgungssystem in
Deutschland voran. Innerhalb dieses Transformationsprozesses werden vermehrt kleinere
Anlagen zur Elektrizitatserzeugung an das Mittel- oder Niederspannungsnetz angeschlossen.
Bereits Ende 2012 standen rund 100 GW an installierter Leistung aus konventionellen
Kraftwerken, die Gberwiegend an die Hochst- und Hochspannungsebene angeschlossen sind,
etwa 70 GW an Erzeugungsanlagen (EZA) in den Verteilungsnetzen gegeniiber. Rund 80 %
der Leistung dieser EZA war an Mittel- oder Niederspannungs-Verteilungsnetze
angeschlossen. Bis zum Jahr 2022 wird davon ausgegangen, dass die konventionelle
Erzeugungskapazitaten auf ca. 90 GW abnehmen wird und die Leistung aus EZA je nach
Szenario auf 116—130 GW ansteigen wird [1].

Die Herausforderungen die bei der Transformation des Elektrizitdtsversorgungssystems zu
bewaltigen sind und mdgliche Lésungsansatze hat das Forum Netztechnik/Netzbetrieb im
VDE (VDE|FNN) in einer im Jahr 2012 veroffentlichten ,,VDE|FNN-Roadmap" unter dem Titel
~Technische Herausforderungen zum Umbau der Netze" skizziert [2]. Abb. 1 zeigt eine
Ubersicht iiber die Einflussfaktoren und den Aufgabenbereich des FNN. Die Kernthemen
dieser Roadmap sind die Gewahrleistung der statischen Spannungshaltung, die Ablésung des
klassischen Schwungmassensystems konventioneller Kraftwerke durch Wechselrichter sowie
das Verhalten bei einem Fehlerfall, der die Netzstabilitat beeinflusst.

e gms N 999

: Anzahl/ Netz- Schwung-
Instlalllerte Struktur ausbau/ masse->
Leistung Erzeuger Netzumbau Wgchsel-

richter

Sicherung der Versorgungsqualitat

Z
-4 Herausforderungen Konkrete Themen/ Anforderungen TAB Normen
L weiteres Vorgehen

Abb. 1: Technische Herausforderungen zum Umbau der Netze [2]

Die vorliegende Studie befasst sich mit dem letzten Punkt, insbesondere mit der
Weiterentwicklung des Verhaltens von Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz im
Fehlerfall. Das Verhalten von Erzeugungsanlagen im Fehlerfall gilt als entscheidend fiir die
Gewabhrleistung der Systemstabilitéat und wurde fiir EZA in h6heren Spannungsebenen bereits
mehrfach untersucht, u.a. in [3], [4], [5].




1.2. Untersuchungsgegenstand und Aufgabenstellung

Ausgehend von der Zunahme der an die Niederspannungs-Verteilungsnetze angeschlossenen
Erzeugungsanlagen besteht die Sorge, dass sich nach den bis heute giiltigen
Netzanschlussregeln eine groBe Anzahl an EZA vom Netz trennen, wenn infolge von
Netzfehlern in der Ubertragungsnetzebene kurzzeitige Spannungseinbriiche im
Niederspannungsnetz auftreten. Vor diesem Hintergrund hat das FNN mit wissenschaftlicher
Unterstlitzung durch die Technische Universitdt Delft eine Systematisierung von
Problemfallen dieser Art und deren Systemrelevanz vorgenommen. Auf dieser Grundlage
werden in der vorliegenden Studie robuste Konzepte flr das zukiinftige Verhalten
dezentraler Erzeugeranlagen im Fehlerfall vorgeschlagen.

Ahnlich wie beim sog. ,,50,2 Hz-Problem", das ein Risiko einer massenhaften Trennung von
Erzeugungsanlagen bei Uber- und Unterfrequenz darstellt [6], [7], besteht auch im
vorliegenden Fall des ,Verhaltens im Fehlerfalls® eine zeitliche Dringlichkeit, die Thematik
naher zu beleuchten. Solange keine Anpassung der Netzanschlussrichtlinien erfolgt, steigt die
Leistung an EZA die sich bei Spannungseinbriichen vom Netz trennen stetig weiter an. Im
Gegensatz zum ,,50,2 Hz-Problem™ handelt es sich bei Spannungseinbriichen jedoch um ein
lokales bzw. regional begrenztes Phanomen von dem im Einzelfall weniger EZA-Leistung
betroffen sein wird als von systemweiten Frequenzénderungen. Trotzdem kdénnen
grundsatzlich auch bei diesen Ereignissen kaskadierende Effekte nicht ausgeschlossen und
die Systemstabilitat im Zweifelsfall stark beeintrachtigt werden.

Der Untersuchungsgegenstand dieser Studie bleibt prinzipiell nicht auf Deutschland
beschrankt. Auch in anderen europdischen Mitgliedsstaaten werden derzeit noch keine
Anforderungen an das Verhalten von Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz im
Fehlerfall (engl. ,fault ride-through") gestellt. Auch der sich derzeit im europadischen
Komotologieverfahren befindliche ,ENTSO-E Network Code Requirements for Grid
Connection applicable to all Generators" legt keine Mindestanforderungen fiir diesen
Analgentyp fest [8]. Dasselbe gilt fiir den in Nordamerika verbreiteten IEEE Std. 1547, der

zuletzt im Mai 2014 aktualisiert wurde [9].

Das Ziel der vorliegenden Studie ist es demnach, eine wissenschaftliche Grundlage zu
entwickeln, welche die zustandigen Gremien innerhalb des FNN bei der Weiterentwicklung
der VDE-Anwendungsregel VDE-AR-N 4105 ,Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz"
unterstutzen soll. Die Empfehlungen dieser Studie zu mdglichen zukinftigen Anforderungen
an Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz sind unverbindlich.

Die Studie gibt Antworten auf folgende Forschungsfragen:

e In welcher GroBenordnung kdnnte sich momentane Leistung aus Erzeugungsanlagen
am Niederspannungsnetz (Bestands- und Neuanlagen) bei einem Kurzschluss im
Ubertragungsnetz im Extremfall trennen?
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e Welche Anforderungen an eine dynamische Netzstitzung, und ggf. auch an die
statische Spannungshaltung, sind an Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz in
Zukunft zu stellen?

e Zwischen welchen Erzeugungsanlagentypen und Netzanschlusspunkten sollten
zukinftige Anforderungen unterscheiden (s. Abb. 5)?

Keine belastbaren Aussagen kann diese Studie zu dem Risiko treffen, das von EZA-
Bestandsanlagen ausgeht. Hierzu wird auf zukiinftige Ergebnisse der Studie der TU Miinchen
(s.u.) verwiesen.

Die gewonnenen Ergebnisse der Untersuchung umfassen:

o Darstellung der durch Fehler im Ubertragungsnetz getrennten Leistung.
e Definition von FRT-Kurven fir Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz.
¢ Definition sonstiger Anforderungen an eine dynamische Netzstlitzung.

Eine Anpassung des Verhaltens von Erzeugungsanlagen im Fehlerfall hatte voraussichtlich
gravierende Auswirkungen auf den derzeitigen Betrieb von Niederspannungs-
Verteilungsnetzen und Verfahren zur Inselnetzerkennung durch EZA. Darlber hinaus bedarf
es flr eine, Uber grundsatzliche Betrachtungen hinausgehende, Abschatzung des Risikos das
von EZA-Bestandsanlagen bei Netzfehlern im Ubertragungsnetz ausgeht, der Nutzung eines
komplexen Modells des deutschen Ubertragungsnetzes das bei der Erstellung der
vorliegenden Studie nicht vorlag. Deshalb hat das FNN einen 3-schrittigen Ansatz gewahlt,
sich dem Thema zu nahern:

1. Die vorliegende—12 Monate dauernde—Studie der TU Delft stellt grundsatzliche
Betrachtungen zur Weiterentwicklung des Verhaltens von Erzeugungsanlagen am
Niederspannungsnetz im Fehlerfall an und legt den Schwerpunkt auf das
Verteilungsnetz, geeignete technische EZA-Regelungsverfahren sowie auf mégliche
Auswirkungen neuer Anforderungen auf die EZA.

2. Eine parallel laufende—48 Monatige dauernde—Studie der TU Minchen stellt
gesamtsystematische Betrachtungen zum Thema an und legt den Schwerpunkt auf
das Ubertragungsnetz. Die von der TU Delft entwickelten EZA-Regelungsverfahren
und Methoden zur aggregierten Nachbildung von Verteilungsnetzen mit hohem Anteil
an EZA werden in ein dynamisches Modell des deutschen Ubertragungsnetzes
integriert. Damit sollen u.a. Aussagen zum Risiko, das von EZA-Bestandsanlagen
ausgeht, getroffen werden kénnen.

3. Eine weitere—voraussichtlich 12 Monate dauernde—Studie soll geeignete Verfahren
fir eine zuverlassige Inselnetzerkennung bei angepassten Netzanschlussregeln fiir
EZA am Niederspannungsnetz entwickeln. Darliber hinaus wird diese Studie auch die
Auswirkungen auf den Netzschutz naher beleuchten.

1.3. Methodik

Abb. 2 stellt das in dieser Studie gewahlte methodische Vorgehen dar. Es werden
grundsatzliche Betrachtungen zum  Spannungsebenen-lbergreifenden  dynamischen
Verhalten eines Elektrizitatssystems mit Mustercharakter bei  Netzfehlern im
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Ubertragungsnetz angestellt. Mithilfe von Ubertragungs- und Verteilungsnetzen mit
Mustercharakter, ausgehend von einer Auswertung der Anlagenstammdaten der
Ubertragungsnetzbetreiber [10] und unter Beriicksichtigung des energiewirtschaftlichen
Szenariorahmens des Netzentwicklungsplans (NEP 2012) [11] werden reprasentative
Verteilungsnetze mit hohem Anteil an EZA entwickelt. Zur zeiteffizienten Durchfiihrung von
Simulationen im Zeitbereich werden diese ,aktiven® Verteilungsnetze mit einem auf [12]
basierendem Verfahren aggregiert und mit der in [13] geforderten Giite gegeniiber den
vollstandigen Verteilungsnetzmodellen validiert. Aufbauend auf der Analyse der Simulationen
und unter Berlcksichtigung der Interessen der verschiedenen im FNN vertretenden
Stakeholder =~ werden  konsensfihige = Empfehlungen  zur  Uberarbeitung  der
Netzanschlussrichtlinien, insbesondere der VDE-AR-4105, abgeleitet.

Netze mit
Mustercharakter

Anlagen-
stammdaten

NEP (2012)
Scenario 2022 B

\

Erstellung
reprasentativer Entwicklung aggregierter
Verteilungsnetze mit Verteilungsnetzmodelle
hohem Anteil an EZA

l "

Integration der aggregierten Durchfiihrung und Ableitung von
Verteilungsnetzmodelle in Analyse von Empfehlungen zu
das Ubertragungsnetzmodell Simulationen Netzanschlussrichtlinien

Validierung
innerhalb zuldssiger
Fehlerwerte?

Konsensfahig
zwischen FNN-Experten
verschiedener
Stakeholder?

Ja

Uberarbeitung
VDE-AR-4105

Abb. 2: Methodisches Vorgehen

Die in dieser Studie durchgefiihrten dynamischen Netzsimulationen beschranken sich auf
symmetrische, dreipolige Kurzschliisse im Ubertragungsnetz (380 kV-Ebene). Dadurch kann
sich die Nachbildung aller Netzelemente und EZA-Modelle auf das Mitsystem beschranken.
Netzfehler in unterlagerten Ebenen werden nicht als systemgefahrdend eingestuft und daher
nicht betrachtet. 1- und 2-polige Fehler, die zu unsymmetrischen Spannungseinbriichen
fihren, werden qualitativ betrachtet.
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Hersteller
von EZA

\

Abb. 3: Einbettung der Arbeit der wissenschaftlichen Gutachter in eine Kooperationsplattform

"

Ein entscheidendes Ziel der Untersuchung ist es, technische Vorschlage zu entwickeln die
sowohl der Systemsicherheit dienen als auch die zum Teil unterschiedlichen Interessen der
im FNN vertretenden Stakeholder berlicksichtigen. Dazu wurde die Arbeit der
wissenschaftlichen Gutachter (TU Delft) in eine Kooperationsplattform eingebettet, die aus
dem FNN, mehreren Verteilungsnetzbetreibern und Anlagenherstellern, der TU Miinchen und
den zwei an deren Studie beteiligten Ubertragungsnetzbetreibern bestand. Im Rahmen
dieser Kooperationsplattform fanden wahrend des Studienzeitraums von zwolf Monaten
insgesamt acht Sitzungen bzw. Telefonkonferenzen und zahlreiche bilaterale telefonische
Abstimmungen statt.

1.4. Struktur des Berichts

Das erste Kapitel beschrieb einleitend den Hintergrund der vorliegenden Studie, formulierte
den Untersuchungsgegenstand und die Aufgabenstellung und stellte die gewahlte Methodik
vor. Im zweiten Kapitel wird der Status Quo der im Referenzjahr 2012 installierten EZA-
Leistung, eine Historie der flr das Verhalten im Fehlerfall relevanten Anforderungen aus
Netzanschlussrichtlinien und wesentliche Unterschiede zwischen Erzeugungsanlagen vom
Typl und Typ2 festgehalten. Das Ende des Kapitels befasst sich mit der
Problembeschreibung auf qualitative Art. Kapitel drei stellt die gewahlten Zukunftsszenearien
fur das Zieljahr 2022 vor. Dies umfasst die Entwicklung der installierten EZA-Leistung und
deren Anteile hinsichtlich des Verhaltens im Fehlerfall. Es werden typische EZA-
AnlagengréBen und regionale sowie Spannungsebenen-spezifische Durchdringungsgrade
abgeleitet, mithilfe derer Verteilungsnetze mit Mustercharakter abgeleitet werden. Das
darauf aufbauende dynamische Modell eines Elektrizitdtssystems mit hohem Anteil an
Erzeugungsanlagen auf der Verteilungsnetzebene wird in Kapitel vier vorgestellt. Im selben
Kapitel werden die untersuchten Einspeise-/Lastfalle und Varianten des Verhaltens von EZA-
Neuanlagen am Niederspannungsnetz im Fehlerfall beschrieben.  Ausgewahlte
Simulationsergebnisse werden in Kapitel flinf dargestellt. Weitere Erkenntnisse zu
unsymmetrischen Fehlern sowie zu den Auswirkungen auf den Netzschutz und die
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Inselnetzerkennung werden in Kapitel sechs zusammen gefasst. In Kapitel sieben werden
Anforderungen an das Verhalten im Fehlerfall abgeleitet. Kapitel acht fasst die Empfehlungen
zu Anderungen in Netzanschlussregeln, Ubergangsfristen und weiteren notwendigen
MaBnahmen abschlieBend zusammen.




2. Status Quo

Das folgende Kapitel stellt die historische Entwicklung und den Status Quo
hinsichtlich der installierten Leistung an Erzeugungsanlagen und der relevanten
Netzanschlussregeln dar. Als Referenz wird das Jahr 2012 gewdhlt. Dartiber
hinaus wird eine Klassifizierung von EZA-Typen und Anschlussorten
vorgenommen. AbschlieBend wird die in der Studie behandelte Problemstellung
aus heutiger Sicht qualitativ beschrieben.

2.1. Installierte Leistung an Erzeugungsanlagen
Die Auswertung der Anlagenstammdaten der Ubertragungsnetzbetreiber [10] sowie des
BAFA-Anlagenregisters aller nach dem KWK-G geférderten Erzeuger [14] ergibt das folgende
Bild beziiglich der installierten Leistung an Erzeugungsanlagen im Referenzjahr.

Ende 2012 waren ca. 72,5 GW an Leistung aus Anlagen zur Erzeugung von Strom aus Wind,
Photovoltaik, Biomasse, Geothermie und Wasserkraft installiert. Davon entfielen ca. 90 %
auf Windenergie- und Photovoltaikanlagen mit etwa den gleichen Anteilen. Die restlichen
10 % Leistung stellten liberwiegend Biomasse/Biogasanlagen bereit. Dazu kommen 48,6 GW
aus Kraft-Warme-Kopplungsanlagen von denen allerdings nur etwa 20 % der Leistung an
Mittel- und Niederspannungsnetze angeschlossen war.

Rund 80 % der Leistung aus Anlagen zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien
war an Mittel- oder Niederspannungs-Verteilungsnetze angeschlossen. Rund ein Drittel der
Gesamtleistung allein an Niederspannungs-Verteilungsnetze. Etwa 40 % der Gesamtleistung
entfiel dabei auf Erzeugungsanlagen mit einer Nennleistung von nicht mehr als 500 kW. Der
Anteil der EZA-Leistung im Mittelspannungsnetz, die an die Sammelschiene eines HS/MS-
Transformators angeschlossen war, lag bei ca. 12 %. Der gréBte Anteil der EZA-Leistung in
dieser Spannungsebene (88 %) war dagegen in einem Mittelspannungs-Netzstrang
angeschlossen. Auf der Niederspannungsebene ist fast die gesamte installierte EZA-Leistung
im Niederspannungs-Netzstrang angeschlossen.

2.2. Darstellung relevanter Netzanschlussregeln

Fir den Untersuchungsgegenstand ist die genaue Kenntnis der Anforderungen an die
statische Spannungshaltung und die dynamische Netzstlitzung sowie deren Entwicklung in
der Vergangenheit differenziert nach Spannungsebene und ggf. EZA-Typ von Bedeutung. Fir
diese Studie wurden alle deutschlandweit giiltigen Netzanschlussregeln ausgewertet.
Abweichungen hiervon, die in den technische Anschlussbedingungen der jeweiligen
Netzbetreiber verankert sind, wurden nicht berlicksichtigt. Abb. 4 zeigt die zeitliche
Entwicklung der relevanter Anforderungen basierend auf den folgenden Dokumenten:
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e Fir die H6S/HS-Ebene: TransmissionCode 2003 [15] und 2007 [16] sowie der VDN-
Leitfaden von 2004 [17];

e Fir die MS-Ebene: VDEW-Richtlinie [18] und BDEW Mittelspannungs-Richtlinie 2008
[19] samt Erganzungen [20], [21], [22], [23];

e Fir die NS-Ebene: VDEW-Richtlinien [24], [25], [26] sowie die zugehdrige VDE-
Vornorm DIN VDE V 0126-1-1 [27] samt ihrer Anderung [28] und schlieBlich die VDE-
Anwendungsregel VDE-AR-N 4105 [29];

e Fir Windenergieanlagen zusatzlich die Systemdienstleistungsverordnung (SDLWindV)
[30] samt Anderungen [31], [32];

e Darliber hinaus neue VDE-Anwendungsregeln, die sich noch im Entwurfsstadium
befinden oder deren Ubergangsfristen noch laufen, z. B. [33].

Im Einzelfall haben einige Netzbetreiber bestimmte Anforderungen bereits friiher eingefiihrt.
Dadurch sind die in den Untersuchungen getroffenen Annahmen tendenziell konservativ
gewahlt.

Die Stichtage, zu denen eine bestimmte Anforderung der jeweiligen Spannungsebene in
Kraft getreten ist, sind in Tabelle 11 im Anhang A dargestellt. Die gewonnene Verteilung der
EZA-Leistung nach Anforderungen wurde, so weit wie mdglich, bei der Erstellung der
Verteilungsnetze mit Mustercharakter bericksichtigt. Abweichungen hiervon ergaben sich
allein aufgrund von Annahmen zu typischen AnlagengréBen und Rundungsfehlern.

1998 2001 2005 2008 2009 2011 2012 2013

VDN Leitfaden
H6S/HS 2004

SDLWindV
............ 2009

VDEW ! BDEW
MS-Richtlinie ! MS-Richtlinie

VDE-AR-N
VDEW 4105 i
NS-Richtlinie

]
] |
R et s
i i

3 y ! ! ! !
cos(p)=£f(P) LVRT TC
fester variabler seingeschrankte Blindstromeinspeisung Blindstromeinspeisu
Verschiebungs- Verschiebungsfakto “ dynamische nach TransmissionCode ng nach SDLWindV
faktor r mit Charakteristik Netzsttitzung Charakteristik Charakteristik

Abb. 4: Darstellung der zeitlichen Entwicklung relevanter Netzanschlussregeln nach
Spannungsebenen




2.3. Unterschiede zwischen EZA vom Typ 1 und Typ 2

Die heute giltigen Netzanschlussregeln stellen z. T. unterschiedliche Anforderungen an
Erzeugungsanlagen mit verschiedenem Netzanschlusskonzept. Es werden zwei Typen
unterschieden:

e Erzeugungsanlagen vom Typ 1: Direkt gekoppelte Synchrongeneratoren; haufig
eingesetzt in Biomasse-, Biogas-, KWK- und Geothermie-Anlagen sowie
Wasserkraftanlagen gréBer 300 kW [7]. Der Anteil dieser EZA an der gesamten
installierten Leistung aus EZA liegt bei ca. 10 %.

e Erzeugungsanlagen vom Typ 2: Alle anderen Netzanschlusskonzepte; der Anteil
dieser EZA an der gesamten installierten Leistung aus EZA liegt bei ca. 90 %. Davon
stellen heute noch etwas weniger als 10 % direkt gekoppelte Asynchrongeneratoren
dar, die in alteren Windenergieanlagen, Wasserkraftanlagen bis 300 kW und KWK-
Anlagen bis 50 kWel eingesetzt werden; mehr als 90 % stellen Uber Wechselrichter
angeschlossene Generatoren dar (Vollumrichter, doppelte gespeiste
Asynchrongeneratoren), die in modernen Windenergieanlagen und modernen
Wasserkraftanlagen zum Einsatz kommen [7]. Es kann aber davon ausgegangen
werden, dass der Anteil von EZA mit direkt gekoppelten Asynchrongeneratoren in
Zukunft weiter abnimmt.

Zusatzlich kann unterschieden werden zwischen EZA die an die Sammelschiene eines
Umspannwerks und EZA die innerhalb eines Netzstrangs angeschlossen sind. Diese
Unterscheidung hat insbesondere flir den Netzbetrieb eine hohe Bedeutung. So betreiben
Verteilungsnetzbetreiber diese EZA haufig unterschiedlich hinsichtlich der statischen
Spannungshaltung und der dynamischen Netzstiitzung wie im Kapitel 4 gezeigt wird.

EZA von Typ 1 und 2 zeigen jeweils ein charakteristisches dynamisches Verhalten wahrend
Spannungseinbriichen. Darliber hinaus gibt es groBe Unterschiede zwischen Typ 2 die einen
Wechselrichter und denen die einen direkt gekoppelten Asynchrongeneratoren verwenden.
Das Verhalten sonstiger EZA vom Typ 2 im Fehlerfall, z. B. das von Lineargeneratoren, kann
sich wiederum stark von den zwei vorangehenden Varianten dieses Typs unterscheiden.
Hierdurch wird bereits deutlich, dass es ggf. sinnvoll sein kann, EZA vom Typ 2 weiter zu
differenzieren. Abb. 5 fasst die derzeitige Klassifizierung von Erzeugungseinheiten bzw. —
anlagen nach Generatortyp und Anschlussort zusammen und deutet ggf. zukinftige
Erweiterungen an.




Erzeugungs-

einheiten

Typ 1

direkt gekoppelter
Synchrongenerator

Typ 1-SS Typ 1-STR Typ 1-SS Typ 1-STR

Anschluss an Anschluss im Anschluss an Anschluss im
Sammel- Netzstrang
schiene

Sammel- Netzstrang
schiene

Legende:

gultige Klassen

Abb. 5: Derzeitige Klassifizierung von Erzeugungseinheiten/-anlagen und mdgliche zukiinftige
Erweiterungen

2.4. Problembeschreibung

Die Problemstellung mit der sich die vorliegende Studie beschaftigt ist die zeitlich stark
unterschiedliche Entwicklung der EZA-Leistung im Niederspannungsnetz und der
Anforderungen an das Verhalten von Erzeugungsanlagen im Fehlerfall, wie sie in den
Netzanschlussregeln flr die Niederspannungsebene festgelegt sind.

Der rasante Ausbau der Photovoltaik in Deutschland wurde regelmaBig unterschatzt und hat
die EZA-Leistung im Niederspannungsnetz innerhalb von weniger als zehn Jahren von
nahezu Null auf mehr als 20 GW ansteigen lassen[10]. Wahrend dieses Zeitraums schrieben
die Netzanschlussregeln fiir die Niederspannungsebene aus dem Jahr 2001 [25] mit Blick auf
das Verhalten im Fehlerfall eine moglichst rasche Trennung der Erzeugungsanlagen vor.
Dieses Paradigma wurde auch mit der Uberfiihrung und umfassenden Aktualisierung der
Anforderungen in die VDE-Anwendungsregel VDE-AR-N 4105 [29] beibehalten. Der
Spannungsriickgangsschutz des Netz- und Anlagen (NA)-Schutzes ist weiterhin so
einzustellen, dass die Erzeugungsanlage bei Spannungseinbriichen auf unter 80 % der
Nennspannung innerhalb von maximal 200 ms vom Netz getrennt wird.

Dieses Paradigma war in der Vergangenheit durchaus zuldssig, solange die libergeordnete
Systemstabilitdt nur geringfligig durch das Verhalten von EZA im Niederspannungsnetz
beeinflusst wurde. Bei dem mittlerweile hohen—und in Zukunft noch viel héheren—Anteil
von EZA-Leistung im Niederspannungsnetz wird dagegen vermutet, dass das weitrdumige
Verhalten dieser Anlagen bei Netzfehlern im Ubertragungsnetz die (ibergeordnete
Systemstabilitdt stark beeinflussen kann. Erwartete Auswirkungen kdnnen die transiente
Stabilitat, die Spannungsstabilitédt und die Frequenzstabilitdt nach Fehlerklarung betreffen.
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Damit sind grundsatzlich Auswirkungen auf die Zuverldssigkeit der Elektrizitatsversorgung zu
erwarten.

Raumliche Verteilung der installierten Leistung an
Photovoltaikanlagen

Stand: 31. Dez. 2012 - Auflésung: NUTS 3 Regionen
[Mw]

I 301 - 400
I 201 - 300
101 - 200
51 - 100
3-50

0 45 90 180 Km

Naherungsweise Abschitzung des Spannungstrichters
0 ~0.90pu. || ~0.80 p.u. [ < 0.15 p.u

Koordinatensystem: DHDN 3 Degree Gauss Zone 3

Abb. 6: Qualitative Abschitzung der durch einen Spannungstrichter im Ubertragungsnetz
betroffenen Leistung an Erzeugungsanlagen im Niederspannungsnetz basierend auf [10], [11]

Abb. 6 stellt beispielhaft eine qualitative Abschatzung der durch einen Spannungstrichter im
Ubertragungsnetz betroffenen Leistung an Erzeugungsanlagen im Niederspannungsnetz dar.
Demnach beféanden sich bereits Ende 2012 mehr an 4 GW installierte EZA-Leistung in
Netzregionen, in denen die Spannung wahrend des betrachteten 3-poligen Kurzschlusses im
Ubertragungsnetz auf einen Wert nahe des Auslésewerts des Unterspannungsschutzes von
EZA (80 % der Nennspannung) abfiele. Dem gegeniiber stehen 3 GW an verfligbarer
Primarregelleistung im kontinentaleuropdischen Verbundnetz [34].

Bis zum Beginn der vorliegenden Untersuchungen bestanden aber noch Unklarheiten, in
welcher GroBenordnung Leistung aus Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz in
Zukunft tatsachlich von einem Spannungseinbruch auf unter 80 % der Nennspannung
betroffen sein kénnte. Zum einen hangt dies von der Ausbreitung eines Spannungstrichters
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innerhalb des Ubertragungsnetzes unter Beriicksichtigung des Einflusses von EZA in den
unterlagerten Netzebenen ab. Zum anderen wird dies durch die Ausbreitung des
Spannungsabfalls tber die Netzebenen HGS, HS, MS und NS unter Beriicksichtigung eines
moglicherweise  spannungsstitzenden Effekts von EZA-Neuanlagen bestimmt. Die
vorliegende Studie tragt maBgeblich dazu bei, den zweiten Aspekt néher zu beleuchten.

Flr die Festlegung von mdglicherweise neuen Anforderungen an das Verhalten im Fehlerfall
von Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz ist darliber hinaus es notwendig zu
verstehen, dass die bestehende Anforderung einer mdglichst raschen Trennung der EZA vom
Netz ihren Ursprung im sicheren und zuverldssigen Betrieb des Verteilungsnetzes und der
Abwehr von Gefahr fir Leib und Leben hat. Das Verhalten im Fehlerfall bestimmt nicht
weniger als die Sicherheit der Elektrizitdtsversorgung auf der Niederspannungsebene.

Deshalb wiirde eine Anderung der Anforderungen die Uberpriifung von bestehenden Netz-
und Anlagenschutzkonzepten, insbesondere auch der Inselnetzerkennung verlangen. Ein
Spannungseinbruch gilt hier bisher als ein Kriterium flir das Erkennen eines Inselnetzes und
steht somit in direktem Widerspruch zu einem Verbleib der Anlage am Netz im Fehlerfall.

Diese Aspekte sind nicht Teil der vorliegenden Studie. Sie werden vielmehr in der, in
Abschnitt 1.3 unter dem 3. Schritt erwahnten Studie behandelt, deren Ergebnisse fiir Mitte
2015 erwartet werden.




3. Zukunftsszenarien

Das folgende Kapitel stellt die angenommene Entwicklung der installierten
Leistung an Erzeugungsanlagen, deren Verteilung auf die Spannungsebenen und,
davon abgeleitet, die regionalen EZA-Durchdringungsgrade dar. Als Zieljahr fir
die Betrachtungen wird das Jahr 2022 gewdhlt. Dariiber hinaus werden durch
Auswertung der bestehenden Erzeugungsanlagenpopulation typische
AnlagengréBen abgeleitet. Mithilfe der gewonnenen Ergebnisse werden im
nachsten Kapitel zukiinftige Referenznetze generiert.

3.1. Installierte Leistung an Erzeugungsanlagen

Grundlage fir die Entwicklung der installierten Leistung an Erzeugungsanlagen bildet das
Szenario 2022B des Netzentwicklungsplan 2012 [11]. Ausgehend von den IST-Werten fiir
das Referenzjahr 2012 }[10], [35] wird die installierte Leistung bis zum Zieljahr 2022 linear
interpoliert. Dabei wird vereinfachend angenommen, dass die Verteilung der EZA-Leistung
auf die Spannungsebenen und Leistungsklassen gleich bleibt. Die Leistungswerte und die
Jahreshochstlast sind in Tabelle 1 dargestellt. Zum Vergleich wurden die Werte aus dem
Referenzjahr 2010 des Netzentwicklungsplans 2012 sowie die Werte aus dem Szenario
2023B des Netzentwicklungsplan 2013 [1] mit aufgenommen.

Tabelle 1: Installierte Leistung an Erzeugungsanlagen und Jahreshochstlast [GW] basierend auf
[10], [11], [35]

Werte in Wind' Photo- Biomasse Lauf- Sonstige SUMME  Jahres-

[GW] voltaik u. Biogas wasser hochst-
last

NEP 2010 27,1 18,0 5,0 4,4 1,7 56,2 84-87,5

IST 2012 31,3 1331 1265 1*1,6 100 1725 | ~80

NEP 47,5 54,0 8,4 4,7 2,2 116,8 84

2022B

NEP 2023B 1 49,3 161,3 18,5 14,8 1,5 711254 84-87,5
Hinweise: in der Studie verwendete Werte in Fettschrift

! ohne Wind (offshore)

2 enthalt auch nach KWK-G gefoérderte Anlagen mit Nutzung konventioneller Energietréger

3 umfasst nur EEG-geférderte Laufwasserkraftwerke

Noch nicht vollstandig berticksichtigt sind in diesen Werten weitere nach dem Kraft-Warme-
Kopplungs-Gesetz (KWK-G) geférderte Erzeugungsanlagen. Im Referenzjahr 2012 waren ca.
9,5 GW an KWK-Anlagen in deutschen Mittel- und Niederspannungsnetzen installiert. Dazu
kamen KWK-Anlagen im Hoch- und Hochstspannungsnetz. Als ,dezentrale"
Erzeugungsanlagen im Sinne der Aufgabenstellung werden nur Anlagen bis maximal
100 MWel betrachtet [7]. Fir die Ableitung der zukiinftigen Referenznetze wird ein Anstieg
dieser KWK-Leistung um ca. 65 % auf rund 16 GW angenommen. Der Netzentwicklungsplan
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hat einen etwas geringeren Leistungszuwachs von nur 4 GW innerhalb des (hier nicht
dargestellten) Kraftwerksparks mit konventionellen Energietragern beriicksichtigt.

Aufgrund der elektrischen Ahnlichkeiten von Biomasse-/Biogasanlagen und KWK-Anlagen, die
alle iberwiegend EZA vom Typ 1 entsprechen, werden diese Erzeugungsanlagen im weiteren
unter der Bezeichnung ,(B)KWK" zusammen gefasst. Im Vergleich zu EZA vom Typ 2 wird
deutlich, dass EZA vom Typ 1 auch in Zukunft eine untergeordnete Rolle spielen werden.
Abbildungen 7-9 visualisieren die Entwicklung der installierten Leistung an EEG- geftrderten

Erzeugungsanlagen  differenziert nach  Energietragern, = Spannungsebenen  und
Generatorarten.
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Abb. 7: Angenommene Entwicklung der installierten Leistung an Erzeugungsanlagen nach
Energietragern; lineare Interpolation zwischen Werten fiir 2012 [10] und 2022 [11]
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Abb. 8: Angenommene Entwicklung der installierten Leistung an Erzeugungsanlagen nach
Spannungsebenen; lineare Interpolation zwischen Werten fiir 2012 [10] und 2022 [11]
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Abb. 9: Angenommene Entwicklung der installierten Leistung an Erzeugungsanlagen nach
Generatorarten; lineare Interpolation zwischen Werten fiir 2012 [10] und 2022 [11]

3.2. EZA-Leistungsanteile und deren Verhalten im
Fehlerfall

Aus der Verschneidung der historischen Entwicklung der installierten Leistung an
Erzeugungsanlagen nach Spannungsebenen und deren fiir das Zieljahr 2022 erwarteten
Werten mit der zeitlichen Entwicklung der Anforderungen an das Verhalten im Fehlerfall
innerhalb der Netzanschlussregeln lassen sich die EZA-Leistungsanteile und deren Verhalten
im Fehlerfall bestimmen. Das Verhalten wird differenziert wie in Abb. 10 dargestellt. Abb. 11
bis Abb. 14 fassen die Ergebnisse flir die EZA-Leistungsanteile fir die Leistungsebenen
Hochst- und Hochspannung (HOS & HS), Mittelspannung (MS) und Niederspannung (NS)
zusammen. Die Werte der jeweiligen Spannungsebene umfassen auch die in der jeweils
Ubergeordneten Umspannebene angeschlossenen EZA. Das bedeutet z. B., dass die MS-
Werte auch die EZA-Leistung an der HS/MS-Umspannebene berlicksichtigen.

Fir die neu hinzukommende Leistung aus EZA werden fiir die Spannungsebenen HGS/HS
und MS jeweils die zuletzt glltigen Anforderungen an das Verhalten im Fehlerfall
angenommen. Fir die in der NS-Ebene neu hinzukommende EZA-Leistung werden in den im
nachsten Kapitel beschriebenen Simulationen verschiedene Varianten fiir das Verhalten im
Fehlerfall untersucht.




Verhalten im Fehlerfall

: :

ohne dynamische mit dynamischer
Netzstutzung Netzstiitzung
fester —» ,eingeschrankte”

cos(p)=1 LVRT
Verschiebungsfaktor dynamische
Netzstiitzung

,vollstandige”

dynamische
Netzstiitzung

cos(p)=f(P) TC
—> variabler —» Blindstromeinspeisung
Verschiebungsfaktor nach TransmissionCode
mit Charakteristik Charakteristik

am g Blindstromeinspeisung
nach SDLWindV

Charakteristik

Abb. 10: Differenzierung des Verhaltens von EZA-Bestandsanlagen im Fehlerfall zur Bestimmung
der EZA-Leistungsanteile

Anhand von Abb. 11 wird deutlich, dass sich im landesweiten Durchschnitt mindestens 60 %
der in der Niederspannungsebene im Zieljahr 2022 angeschlossenen EZA-Leistung bei
Spannungseinbriichen an der Generatorklemme auf unter 80 % der Nennspannung vom
Netz Trennen wirden. Auf der Mittelspannungsebene wird dieser Anteil bei rund 20 %
liegen. Der zunachst iberraschend hohe Wert von gut 70 % in der H6S/HS-Ebene Iasst sich
bei genauerer Betrachtung von Abb. 12-14 auf die fir KWK-Anlagen getroffenen Annahmen
zurtickflihren. Es wurde angenommen, dass rund 95 % der Leistung aus Uiberwiegend KWK-
Anlagen vor dem Inkrafttreten des VDN-Leitfadens , EEG-Erzeugungsanlagen am Hoch- und
Hdchstspannungsnetz® [17] ans Netz angeschlossen worden sind und damit keine
dynamische Netzstiitzung erbringen mussten. Die hier dargestellten Anteile sind landesweite
Durchschnittswerte und kénnen je nach Anlagenbestand regional sehr stark variieren.
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Abb. 11: Leistungsanteile an Erzeugungsanlagen (alle Energietrdger) in den Spannungsebenen
H6S/HS, MS und NS und deren Verhalten im Fehlerfall. Hinweis: der hohe Anteil an EZA-Leistung
ohne dynamische Netzstiitzung auf der H6S/HS-Ebene ist auf die fiir KWK-Anlagen getroffenen
Annahmen zuriickzufiihren (siehe Text).
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Abb. 12: Leistungsanteile an Erzeugungsanlagen (Windenergie) in den Spannungsebenen H6S/HS,
MS und NS und deren Verhalten im Fehlerfall
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Abb. 13: Leistungsanteile an Erzeugungsanlagen (Photovoltaik) in den Spannungsebenen H6S/HS,
MS und NS und deren Verhalten im Fehlerfall
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Abb. 14: Leistungsanteile an Erzeugungsanlagen (Biomasse/Biogas & KWK) in den
Spannungsebenen H6S/HS, MS und NS und deren Verhalten im Fehlerfall

3.3. Ableitung typischer Anlagengrofien

Fir die Erstellung reprasentativer Verteilungsnetze mit Mustercharakter ist eine geeignete
Abbildung der EZA auf den jeweiligen Netzebenen notwendig. Es wurde eine umfangreiche
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Analyse der statistischen Verteilung der EZA-Anlagenleistung basierend auf den EEG-
Anlagenstammdaten [10] fir die drei Verteilungsnetzebenen HGS/HS, MS und NS
durchgefiihrt. Als reprasentativer Wert fiir die typische AnlagengréBe wurde der Median Uber
die gesamte Population einer Anlagenklasse verwendet. Eine genauere Aufteilung in mehrere
Leistungssegmente ist flr die Bearbeitung der Aufgabenstellung nicht notwendig. Tabelle 2
fasst die abgeleiteten typischen AnlagengroBen differenziert nach Energietrager und
Spannungsebenen zusammen.

Tabelle 2: Abgeleitete typische AnlagengroBen differenziert nach Energietrager und
Spannungsebenen

Typische HGS H6S/HS  HS HS/MS MS MS/NS NS
EZA-

Kapazitat

[kW]

Wind 4 000 3 000 3 600 10 000! 5 000! 200 30
Solar n.v. n.v. 34 140 3 690 430 40 10

(B)KWK >100 n.v. 20 000 5500 400 230 10
000

Hinweise:

! Die Datenbasis erlaubt nur eine Auswertung nach einzelnen Windenergieanlagen, die héheren
Werte reprasentieren daher die angenommene typische Kapazitat eines ganzen Windparks.
Typische Werte fiir einzelne WEA sind 2 000 kW (HS/MS) und 1 500 kW (MS).

2 Kleine KWK-Anlagen verwenden h&ufig Asynchrongeneratoren statt Synchrongeneratoren.
Aufgrund der Vielfalt der im Markt angebotenen Anlagentypen ist es allerdings nicht mdglich,
einen festen Leistungsgrenzwert hierfiir festzulegen. Es kann allein davon ausgegangen werden,
dass KWK-Anlagen mit mehr als 50 kW Leistung Uiberwiegend Synchrongeneratoren verwenden.
Aus methodischen Griinden wird davon ausgegangen, dass alle KWK-Anlagen
Synchrongeneratoren verwenden.

Die gewonnenen Ergebnisse bilden die Realitat flir EEG-Anlagen und KWK-G geférderte
Erzeugungsanlagen zufriedenstellend ab. Die ermittelten typischen AnlagengréBen kénnen
teilweise von marktiblichen Leistungsklassen abweichen. Ein Beispiel hierflir sind kleine
KWK-Anlagen am Niederspannungsnetz. Die Hinweise der im FNN vertretenden Hersteller
haben ergeben, dass im deutschen Markt insbesondere kleine KWK-Anlagen der
Leistungsklassen 1 kW, 5 kW, 12 kW und 20 kW verkauft werden, wobei die 5 kW-Klasse
besonders haufig auftrate. Obwohl im Markt kaum KWK-Anlagen mit einer Leistung von
10 kW angeboten werden, liefert die verwendete Methodik diesen Wert als typische
AnlagengréBe flir KWK-Anlagen im Niederspannungsnetz.

3.4. Durchdringungsgrade EZA/Last
Fiir die Abschatzung der Ausbreitung eines Spannungsabfalls im Ubertragungsnetz iiber die
Netzebenen H6S, HS, MS und NS ist die reprasentative Verteilung von EZA-Leistung und
Lasten auf die Spannungsebenen entscheidend. Vor diesem Hintergrund wurden
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durchschnittliche Durchdringungsgrade als zeitunabhdngiges Verhaltnis von installierter EZA-
Leistung zu Spitzenlast regionenscharf wie folgt definiert:

EZA Kapazitdtgegion i

Durchdringunggregion i = -100% (1)

Spitzenlastregion i

Fir die Ableitung der Durchdringungsgrade wurde eine umfangreiche Analyse der
regionalisierten EZA-Leistung basierend auf den EEG-Anlagenstammdaten [10] mit einer
vereinfachten Ableitung der regionalen Spitzenlast basierend auf dem Gemeinderegister
(Stand Ende 2009) [36] flr die drei Verteilungsnetzebenen HGS/HS, MS und NS
durchgefiihrt. Als Auflésung wurden in dieser Analyse die ersten drei Ziffern der
Postleitzahlen (PLZ-3) gewahlt und damit eine hohere Auflésung als im Falle der
zweistelligen PLZ-Leitregionen erzielt [37]. Als reprasentativer Durchdringungsgrad wurde
wieder der Median, diesmal Uber die insgesamt 581 PLZ-3 Regionen in Deutschland
verwendet.

Die Analyse beriicksichtigt die sog. 70 %-Regel fiir Photovoltaikanlagen mit einer Leistung
bis 30 kW. Nach dieser Regel diirfen diese EZA nur 70 Prozent der Modulleistung einspeisen,
sofern sie Uber keine Einrichtung zur ferngesteuerten Leistungsreduktion verfiigen. Da sich
nach Angaben in [38] jedoch zwei Drittel der betroffenen PV-Anlagen(betreiber) aus
wirtschaftlichen Uberlegungen fiir den Einbau eines Rundsteuerempfingers entscheiden,
reduziert sich die EZA-Leistung aus PV-Anlagen, die nach dem 01.01.2012 in Betrieb
genommen wurden, nur um etwas weniger als 10 %.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der beschriebenen Analyse zusammenfassend
dargestellt.

3.4.1. Unterschiede auf Spannungsebenen
Fir die Ableitung der Durchdringungsgrade auf der jeweiligen Spannungsebene wurden
jeweils die Summen der EZA-Leistung und der Spitzenlast der jeweiligen Ebene sowie aller
unterlagerten Ebenen aufeinander bezogen. Abb. 15 stellt dieses Vorgehen schematisch dar.

NS MS

E

Abb. 15: Beriicksichtigte EZA-Leistung und Last zur Ableitung der Durchdringungsgrade auf der
jeweiligen Spannungsebene

HS
HS
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Unter der Annahme, dass die JahreshOchstlast im Zeitraum 2012-2022 nicht bzw. nur
geringfligig ansteigt, ergeben sich deutschlandweit, je nach Spannungsebene,
durchschnittliche Durchdringungsgrade von 45-75 % im Referenzjahr 2012 und 75-125 %
im Zieljahr 2022. Die Durchdringungsgrade der MS-Ebene sind regelmaBig am hdchsten. Die
NS-Ebene hat die niedrigsten Durchdringungsgrade.

3.4.2. Regionale Unterschiede
Die durchschnittlichen Durchdringungsgrade wurden zusatzlich fiir drei Regionstypen
differenziert ermittelt:

e stadtisch gepragt (477 PLZ-3);
e vorstadtisch gepragt (398 PLZ-3);
e landlich gepragt (382 PLZ-3).

Die Anzahl der jeweilig zugehorigen PLZ-3 Regionen ist in Klammern dargestellt und es wird
deutlich, dass es z. T. eine erhebliche Uberschneidung dieser Regionen gibt. Die Auswertung
von [36] ergab, dass sich durch die Aggregation in vielen PLZ-3 Regionen einerseits stadtisch
und vorstadtisch gepragte PLZ-5 Regionen und andererseits vorstadtisch und landlich
gepragte PLZ-5 Regionen befinden kdnnen. In diesen Fallen wurde die EZA-Leistung gemaR
des Flachenanteils eines jeweiligen Regionstyps zugeordnet.

Abb. 16 zeigt die rdumliche Verteilung der abgeleiteten Durchdringungsgrade fiir das Zieljahr
2022. Landlich gepragte Regionen zeigen die mit Werten von 110-205 % im Referenzjahr
2012 und 175-335 % im Zieljahr 2022 die héchsten Durchdringungsgrade an EZA auf. Die
Werte flr vorstadtisch gepragte Regionen liegen bei 65-105 % (2012) und 110-170 %
(2022) und damit im mittleren Bereich. Die niedrigsten Werte treten in stadtisch gepragten
Regionen auf.

der il an der zeil a il an a i il der zei angis il an
auf der Ni - 2022 auf der Mi - 2022 auf der - 2022
Stand: 31. Dez. 2012 - Auflésung: 581 PLZ-3 Regionen Stand: 31. Dez. 2012 - Aufldsung: 581 PLZ-3 Regionen Stand: 31. Dez. 2012 - Aufldsung: 581 PLZ-3 Regionen
[% installierte Leistung / Spitzenlast] o 50 100 Km [% Installierte Leistung / Spitzenlast] o 50 100 km [% Installierte Leistung / Spitzenlast] o 50 100Km
Bl - 200 — B - a00 . — B - a00 . e

.‘

i i
W 201 - 400 M 201 - 400 % M 201 - 400 x
MM 101 - 200 W 101 - 200 W 101 - 200
B 51 - 100 W 51 - 100 9 51 - 100

¥ -8 1-50 1-50

(a) Niederspannung (b) Mittelspannung (c) Hochspannung

Abb. 16: Raumliche Verteilung der abgeleiteten Durchdringungsgrade EZA/Last im Zieljahr 2022




Im weiteren Verlauf der Erstellung reprasentativer Verteilungsnetze mit Mustercharakter
wurden nur vorstadtisch und landlich gepragte Netze betrachtet. Eine weitere
Differenzierung vorstadtisch gepragter Niederspannungsnetze wurde vorgenommen, indem
ein Netz mit ausschlieBlich PV-Anlagen und ein anderes mit ausschlieBlich Biomasse/Biogas
bzw. KWK-Anlagen untersucht wurde. Hierzu wurden die fir die EZA mit dem jeweiligen
Energietrager typischen Durchdringungsgrade gewahlt, d. h. ca. 100 % im PV-gepragten und
ca. 5 % im KWK-gepragten Netz. Damit ergibt sich folgende abschlieBende Klassifizierung
der reprasentativen Verteilungsnetze mit Mustercharakter:

e vorstadtisch gepragt — Niederspannungsebene ausschlieBlich mit PV;
e vorstadtisch gepragt — Niederspannungsebene ausschlieBlich mit KWK;
e landlich gepragt.

In der MS-Ebene werden fiir das vorstadtische, KWK-gepragte Netz die gleichen
Durchdringungsgrade verwendet wie fiir das vorstadtische, PV-gepragte Netz.

3.4.3. Ableitung repriasentativer Werte fiir Modellnetze
Aus der vorangegangenen Analyse ergeben sich die in Tabelle 3 dargestellten
reprasentativen Werte fir die Durchdringungsgrade differenziert nach Energietragern,
Betrachtungsjahr, Regionen und Spannungsebenen. Diese wurden, so weit wie mdglich, bei
der Erstellung der Verteilungsnetze mit Mustercharakter berticksichtigt. Abweichungen
hiervon ergaben sich allein aufgrund von Annahmen zu typischen AnlagengréBen und
Rundungsfehlern.




Tabelle 3: Abgeleitete reprasentative Durchdringungsgrade differenziert nach Energietragern,
Betrachtungsjahr, Regionen und Spannungsebenen

Deutschland Raumtyp 1 Raumtyp 2 Raumtyp 3
Uberwiegend teilweise stadtisch  landlich
stadtisch

HS MS NS HS MS NS HS MS NS HS MS NS

Alle EZA 65 75 45 30 35 25 90 105 65 165 205 110
2012 [%]

Alle EZA 105 125 75 50 50 35 145 170 110 265 335 175
2022 [%]

Windkraft 25 20 0 10 10 0 35 30 0 60 50 0
2012 [%]

Windkraft 35 30 0 15 10 0 50 40 0 95 75 0
2022 [%]

Solarstrom 30 40 40 15 20 20 40 55 60 70 95 100
2012 [%]

Solarstrom 45 65 65 20 30 35 60 90 100 115 160 165
2022 [%]

(B)KWK 10 10 5 5 5 0 10 15 5 25 25 5
2012 [%]

(B)KWK 20 20 5 10 10 5 20 25 5 40 45 10
2022 [%]

Hinweise:

- Angaben auf den nachsten 5er Wert gerundet; hierdurch kénnen sich Abweichungen zwischen
den Werten fiir alle EZA und der Summe der Einzelwerte der drei EZA-Typen ergeben.

- Werte fiir ,Alle EZA" beinhalten u.a. auch Wasserkraftanlagen, so dass sie z. T. gréBer sind als die
Summer aus Wind, Solar und (B)KWK.

- Werte in roter Fettschrift markieren EZA-Durchdringungsgrade tiber 100 %.

3.4.4. Tatsdchliche Werte fiir Modellnetze

Mithilfe der abgeleiteten typischen AnlagengréBen und Durchdringungsgrade kann die Anzahl
der jeweiligen EZA in den Referenznetzen festgelegt werden. Durch die Anhebung der
typischen EZA-Leistung im Falle von Windparks an der Sammelschiene eines MS-
Transformators kommt es bei niedrigen Durchdringungsgraden zu Rundungsfehlern. In
diesen Fallen wird korrigierend angenommen, dass EZA-Leistung die an der Sammelschiene
entfallt in den MS-Netzstrang verschoben wird. Weitere Rundungsfehler ergeben sich im
Falle von geringen Werten flr die Spitzenlast des jeweiligen Netzabschnitts.

Alle Rundungsfehler fihren zu einer Abweichung der fur die Referenznetze resultierenden
Durchdringungsgrade von den in der deutschlandweiten Analyse gewonnenen Werten. Bei
Vernachlassigung der Abweichungen die sich durch den speziellen Charakter des
vorstadtischen, (B)KWK- gepragten Netzes ergeben, liegen die tatsachlichen Werte fiir die
Durchdringungsgrade maximal rund 25 % unter den abgeleiteten Werten. Mit Blick auf die
Aufgabenstellung wird dies als vertretbarer Fehler betrachtet. Die gewonnenen Ergebnisse
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zur momentanen EZA-Leistung, die sich aufgrund eines Kurzschlusses im
Ubertragungsnetzes trennen wiirde, liegen damit auf der optimistischen Seite. Tabelle 4 stellt
die tatsachlichen Werte fiur die Durchdringungsgrade differenziert nach Energietragern,
Betrachtungsjahr, Regionen und Spannungsebenen dar.

Tabelle 4: Tatsachliche Durchdringungsgrade in reprasentativen Verteilungsnetzen mit
Mustercharakter differenziert nach Energietragern, Betrachtungsjahr, Regionen und
Spannungsebenen

Vorstadtisch — PV Vorstadtisch — (B)KWK Landlich
HS MS NS HS MS NS HS MS NS
Alle EZA
2012 [%] 80 95 60 50 55 5 140 155 100
Alle EZA
2022 [%] 115 135 100 70 65 5 245 285 180
Windkraft
2012 [%] 35 30 0 35 30 0 55 40 0
Windkraft
2022 [%] 45 30 0 45 30 0 100 80 0
Solarstrom
2012 [%] 35 50 60 5 10 0 65 95 100
Solarstrom
2022 [%] 55 85 100 10 10 0 110 165 170
(B)KWK
2012 [%] 10 15 0 10 15 5 20 20 0
(B)KWK
2022 [%] 15 25 0 15 25 5 35 45 10

Hinweise: Werte in Fettschrift weichen um mehr als 10 Prozentpunkte von den abgeleiteten
Durchdringungsgraden ab (s. Tabelle 3).




4. Modellentwicklung & Annahmen

Das  folgende  Kapitel  beschreibt  die verwendeten Netz- und
Erzeugungsanlagenmodelle. Dartiber hinaus werden wichtige Annahmen und
Einschrdnkungen der gewdhlten Methodik aufgezeigt, die sich entweder aus dem
Modellierungsansatz oder aus der gangigen Praxis der Verteilungsnetzbetreiber
hinsichtlich Anschlusspraxis und Netzbetrieb ergeben. Am Ende des Kapitels
werden die modellierten Varianten beziiglich Netzausbauzustand, Betriebsfall vor
Fehlereintritt und Verhalten von EZA-Neuanlagen am Niederspannungsnetz im
Fehlerfall vorgestellt.

4.1. Modelliibersicht

Abb. 17 gibt einen Uberblick tiber das modellierte Testsystem, mit dem die Aufgabenstellung
dieser Studie in Simulationen anhand von Stabilitétsmodellen (Effektivwerte von
MitsystemgroBen)  untersucht ~wurde. Es handelt sich  hierbei um ein
Elektrizitdtsversorgungsnetz mit Mustercharakter mit einer Spitzenlast von ca. 6,1 GW und
einer installierten EZA-Leistung im Zieljahr 2022 von ca. 3,5 GW. Damit kann es einen
Ausschnitt eines groBeren Verbundnetzes (z. B. etwas weniger als 10 % von Deutschland)
darstellen. Die Durchdringungsgrade an Erzeugungsanlagen in den Verteilungsnetzen
entsprechen den Durchschnittswerten die in Deutschland fiir das Zieljahr 2022 erwartet
werden.

H OS 39-Knoten

10-Maschinen

| i
H S vorstadtisch d
a0
| |

W 48
M S vorstgsnsch W andlich
N S vorstadtisch vorstadtisc gﬁ?ﬁ
;

Abb. 17: Ubersicht iiber das modellierte Testsystem

25




Das in PowerFactory (v15.1) modellierte Testsystem reprasentiert insgesamt ca. 12 500
Niederspannungs-Verteilungsnetze mit hohem EZA-Anteil in teilweise aggregierter Form. Das
Modell umfasst ca. 950 separate EZA-Modelle verschiedener Energietrager (Wind, PV,
(B)KWK) und etwa 2 700 Regler-Modelle. Dazu kommen etwas mehr als 400 Schutzrelais-
Modelle, z. B. fir EZA die sich bei Spannungseinbriichen auf unter 80 % der Nennspannung
vom Netz trennen.

Simuliert wird ein generatorferner, 3-poliger Kurzschluss im Ubertragungsnetz der zu einem
Spannungseinbruch in der H6S-Ebene auf 50-80 % der Nennspannung flihrt. Dadurch lasst
sich nicht nur die GréBenordnung der sich bei Ubertragungsnetzfehlern trennenden
momentanen EZA-Leistung abschatzen, sondern auch der ,Wert" einer vollstandigen
dynamischen Netzstitzung im Niederspannungsnetz untersuchen. Der Fehler wird nach
150 ms geklart.

4.2. Netzmodell

Die Hochstspannungsebene wird durch das in der Literatur weit verbreitete ,IEEE New
England Test System™ mit 39 Knoten und 10 (Synchron-)Maschinen reprasentiert. Ein fir
PowerFactory validiertes Modell wurde [39] entnommen und durch Anpassung der Spannung
auf 380 kV und der Frequenz auf 50 Hz ,europaisiert”. Die Synchrongeneratoren werden mit
einem Standardmodell 6. Ordnung, einem vereinfachten Modell flir den Spannungsregler mit
Begrenzung der Erregerspannung und einem konventionellen Modell flir den Power System
Stabiliser modelliert [40]. Auf die Modellierung von Turbinenreglern wurde verzichtet,
wodurch keine sinnvollen Verlaufe flr die Netzfrequenz dargestellt werden kdnnen.

Die modellierten Nieder- und Mittelspannungs-Verteilungsnetze basieren auf Netzen mit
Mustercharakter, die nach einer aufwandigen statistischen Analyse von mehr als Hundert
Verteilungsnetzen durch einen im FNN vertretenden deutschen Verteilungsnetzbetreiber
bereitgestellt wurden. Diese Netze wurden im Rahmen dieser Studie, entsprechend den drei
im vorigen Kapitel beschriebenen Regionstypen und der dort erlduterten Pragung durch EZA,
erweitert. Wo dies aufgrund der Spannungshaltung oder Betriebsmittelbelastung notwendig
war, wurden die Netze gemaB der in der dena-Verteilnetzstudie [41] beschriebenen Methodik
mit konventionellen Netzbetriebsmitteln ausgebaut.

4.3. Erzeugungsanlagen
Zur Nachbildung des dynamischen Verhaltens der Erzeugungsanlagen wurden bestehende
Modelle in PowerFactory verwendet und erweitert. Photovoltaikanlagen wurden aufbauend
auf einem in [42] entwickelten und validierten Stabilitdtsmodell modelliert und um spezielle
Funktionen der vollstdndigen dynamischen Netzstitzung erweitert. Windenergieanlagen
wurden mithilfe der in PowerFactory vorhandenen Standardmodelle flir WEA mit doppelt
gespeistem Asynchrongenerator (IEC-Typ 3) [43] und WEA mit Vollumrichter (IEC-Typ 4)
[44] modelliert. (B)KWK-Anlagen wurden mit einem Standardmodell eines
Synchrongenerators mit 6. Ordnung und einem Standard IEEE-Modell fir den
Spannungsregler (EXAC1A) modelliert. Die jeweiligen Parameter wurden so weit wie mdglich
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Datenblattern entnommen, die durch einen im FNN vertretenden Hersteller von KWK-
Anlagen bereitgestellt wurden. Das fir die (B)KWK-Anlagen angenommene
Massentragheitsmoment umfasst den Generator, den Motor und die Kupplung.

4.3.1. Statische Spannungshaltung

Ausgehend von Hinweisen der im FNN vertretenden Verteilungsnetzbetreiber wurden die im
Netzbetrieb tatsachlich eingesetzten Verfahren zur Unterstitzung der statischen
Spannungshaltung durch Erzeugungsanlagen angenommen. Demnach wurden EZA-
Neuanlagen in einem MS-Netzstrang mit der in VDE-AR-N 4105 festgelegten Charakteristik
fur die cos(p) = f(P) — Regelung betrieben. Der Betrieb von EZA-Neuanlagen an einer MS-
Sammelschiene mit einer invertierten Charakteristik wurde durch proportionale Anpassung
der Standard-Charakteristik beriicksichtigt. Tabelle 5 gibt einen Uberblick iiber die
eingesetzten Verfahren und Abb. 18 skizziert die Standard-Charakteristik fiir die
cos(p) = f(P) Regelung abhangig vom Netzanschlusspunkt.

Tabelle 5: 1Im  Netzbetrieb tatsachlich
eingesetzte Verfahren zur Unterstiitzung der
statischen Spannungshaltung durch
Erzeugungsanlagen

cos(p) cos(p)  Qsal Q) con A
=cons =f(P) Y
t. LB
2k
HS v % () v 1

02 05!

unter
erregt

in NS-Netzen und
0.9/ im MS-Netzstrang

0,95%)

MS v vt () v?2

NS v3 vl x x
*) abhédngig von E Sn

Hinweise: Klammern () verweisen auf seltenen Einsatz im  Abb. 18: Standard-Charakteristik fiir cos(¢)
Netzbetrieb =f(P) Regelung abhangig vom
! nur EZA-Neuanlagen mit Inbetriebnahme nach 2012 Netzanschlusspunkt

2 nur EZA mit hoher Leistung (> 10 MW) die am Ende

eines langen MS-Netzstrang angeschlossen sind

3 tatsachlicher Wert fiir den Verschiebungsfaktor hangt

von Netzparametern am Netzanschlusspunkt ab

4.3.2. Dynamische Netzstiitzung
Anforderungen an das Verhalten im Fehlerfall werden gemaB BDEW-Richtlinie
»Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz® (2008) [19] mit Blick auf die
Spannungshaltung bei Spannungseinbriichen im Hoch- und Hochstspannungsnetz definiert
und als ,dynamische Netzstiitzung" bezeichnet. In der Fassung der 1. Erganzung zur BDEW-
Richtlinie ,Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz" (2009) [20] wird differenziert in
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e eingeschrankte" dynamische Netzstlitzung und
e vollsténdige" dynamische Netzstiitzung.

Tabelle 6 spezifiziert die Anforderungen dieser beiden Varianten der dynamischen
Netzstitzung.

Tabelle 6: Varianten der dynamischen Netzstiitzung geman BDEW-Richtlinie [19], [20]

DYNAMISCHE NETZSTUTZUNG

e Die Erzeugungsanlage darf sich bei Fehlern im Netz nicht vom Netz
trennen.

e Wirkleistungswiederkehr nach Fehlerklarung gemaB TransmissionCode
2007 (verzdgert) oder SDLWindV 2009 (schnell).

e Die Erzeugungsanlage darf nach Fehlerklarung dem Netz nicht
mehr induktive Blindleistung entnehmen als vor dem Fehler.

e Wahrend eines Fehlers im Netz ist die Netzspannung durch
Einspeisung eines induktiven Blindstroms in das Netz zu stltzen.

Eingeschrankt

Vollstandig

Mit Blick auf die dynamische Netzstitzung wurden die im Netzbetrieb tatsachlich
eingesetzten Verfahren zur eingeschrankten und vollstandigen Netzstiitzung gemaB den
Hinweisen der im FNN vertretenden Verteilungsnetzbetreiber angenommen [45]. Demnach
werden selbst EZA die eine vollstandige dynamische Netzstiitzung erbringen kdnnten, aber in
einem MS-Netzstrang angeschlossen sind, nur mit einer eingeschrankten dynamischen
Netzstiitzung betrieben. Allein bei EZA in der Hochspannungsebene und EZA an der
Sammelschiene eines HS/MS-Umspannwerks wird die vollstandige dynamische Netzstiitzung
in der Praxis tatsachlich genutzt. Nach Aussage der Verteilungsnetzbetreiber seien
diesbeziiglich keine Anderungen in der Zukunft zu erwarten, da dies eine kostenintensive
Anpassung des Netzschutzes verlangen wirde.

Die an eine Sammelschiene eines HS/MS-Umspannwerks angeschlossenen EZA
reprasentierten im Referenzjahr 2012 nur ca. 12 % der auf der Mittelspannungsebene
installierten Leistung und nimmt bis zum Zieljahr 2022 aufgrund von Repowering etc.
voraussichtlich auf 10 % ab. In den modellierten Mittelspannungs-Verteilungsnetzen an
denen aufgrund von Rundungsfehlern keine EZA an der Sammelschiene angeschlossen sind,
wurde der eingeschrankte Betrieb der verbleibenden 90 % von EZA, die innerhalb eines MS-
Netzstrang angeschlossen sind, durch proportionale Anpassung des Verstarkungsfaktors flr
die zusatzliche Blindstromeinspeisung (k = 0.2 p.u.) dieser EZA beriicksichtigt. Tabelle 7 gibt
einen Uberblick iiber die eingesetzten Verfahren und Abb. 18 vergleicht die Anforderungen
an eine vollstandige dynamische Netzstitzung zwischen TransmissionCode 2007 [16] und
SDLWindV 2009 [30].




Tabelle 7: Im Netzbetrieb tatsachlich
eingesetzte Verfahren zur dynamischen
Netzstiitzung durch Erzeugungsanlagen
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4.4. Verteilungsnetzaggregation und -validierung
Fir die Simulation des systemweiten Verhaltens von Erzeugungsanlagen im Fehlerfall
wurden die gewonnenen reprasentativen Nieder- und Mittelspannungs-Verteilungsnetze mit
den dort angeschlossenen  Erzeugungsanlagen  mithilfe  eines  dynamischen
Aggregationsverfahrens in Anlehnung an [12] reduziert. Hierzu wurde eine neue Methode
entwickelt, die sich als zuverldassig und praktikabel erwies. Die Hoch- und
Hochstspannungsebenen werden vollstéandig abgebildet.

Die aggregierten Modelle wurden nach der in der Technischen Richtlinie flr
Erzeugungseinheiten ,Teil 4 - Anforderungen an Modellierung und Validierung von
Simulationsmodellen der elektrischen Eigenschaften von Erzeugungseinheiten und —anlagen®
der FGW e.V. Fordergesellschaft Windenergie und andere Erneuerbare Energien festgelegten
Methodik gegeniiber den vollstdndigen Netzmodellen fiir drei verschiedene
Spannungseinbruchstiefen (25 %/50 %/75 %) umfangreich validiert [13]. Die Abweichungen
blieben fiir diese Spannungseinbruchstiefen stets unter den von der TR4 zugelassenen
Fehlerwerten. Es ist aber darauf hinweisen, dass durch die Aggregation die Abweichungen in
der Nachbildung des Verhaltens im Fehlerfall bei Spannungseinbriichen auf sehr nahe 80 %
der Nennspannung (Einstellwert des Unterspannungsschutzes von EZA-Bestandsanlagen) am
groéBten sein kdnnen.

Die gewahlte Methodik wird als ausreichend valide betrachtet, um die GréBenordnung der
sich bei Kurzschliissen im Ubertragungsnetz trennenden momentanen EZA-Leistung im
Niederspannungsnetz abzuschatzen. Auch eine Untersuchung der Auswirkungen
verschiedener Regelstrategien von EZA-Neuanlagen im Niederspannungsnetz ist hiermit
maoglich.



4.5. Einspeise-/Lastfdlle

Fir die Festlegung geeigneter Kombinationen von Einspeise- und Lastfdlle wurde auf
Erfahrungen anderer Studien zuriickgegriffen [7], [41]. Aus den Standardlastprofilen des
Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e. V (BDEW) [46] wurden unter
Beriicksichtigung der in [47] gewahlten Lastanteile Skalierungsfaktoren flir Spitzen- und
Schwachlastfall abgeleitet. Skalierungsfaktoren fiir die Einspeisung aus Erzeugungsanlagen
wurden mithilfe der Angaben in [7] zur maximalen zeitgleichen Einspeisung aus
Windenergie, Photovoltaik und Biomasse/-gas bzw. KWK-Anlagen abgeleitet. Es werden drei
Betriebsfalle unterschieden:

e Betriebsfall 1: ,warmer Sommernachmittag"
e Betriebsfall 2: ,windig-bewdlkter Herbsttag"
e Betriebsfall 3: ,windig-klarer Friihlingssonntag"

Tabelle 8 zeigt die Skalierungsfaktoren fiir Last und Einspeisung bezogen auf die installierte
Leistung bzw. Jahresspitzenlast und die Lastflussrichtung in der jeweiligen Umspannebene
im Zieljahr 2022.

Tabelle 8: Skalierungsfaktoren fiir Last und Einspeisung bezogen auf die installierte Leistung bzw.
Jahresspitzenlast und Lastflussrichtung im Zieljahr 2022 — Vorstddtische Netze / Landliches Netz

Lastflussrichtung im Betriebsfall 1: Betriebsfall 2: Betriebsfall 3:
Zieljahr 2022 Lwarmer ~windig-bewdlkter ~windig-klarer
(HS|MS|NS) Sommernachmittag"  Herbsttag" Frahlingssonntag"
- vorstadtische Netze ~ LVF |LVF [LVF JVFLVF [JVF TRU | TRU|TRU/LVF
PV/(B)KWK

- landliches Netz TRU |TRU|LVF TRU |TRU|LVF TRU |TRU|TRU
Last 09/1 09/1 0,5
(vorstadtisch/landlich)

Wind 0,45 0,9 0,9

PV 04 04 0,8
Bio/KWK 0,425 0,85 0,85

Hinweise: |VF — Versorgungsfall; TRU — Riickspeisung

In Abb. 20 werden die Lastflussrichtungen in den léndlichen Verteilungsnetzen fur die drei
betrachteten Betriebsfalle beispielhaft dargestellt. Es wird deutlich, dass die gewahlten
Betriebsfalle zu einer Riickspeisung von Erzeugungsleistung aus der Mittel- sowie aus der
Niederspannungsebene flihren. Vereinfachend wurde dabei angenommen, dass keine
Anpassung des Kraftwerkseinsatzes erfolgt. Dadurch kann es in bestimmten Betriebsfallen zu
einer Unterschreitung der minimalen Erzeugungsleistung der konventionellen Kraftwerke
kommen wodurch die Ergebnisse mit Blick auf den Spannungstrichter im Ubertragungsnetz
tendenziell optimistischer Ausfallen als wenn Kraftwerke abgeschaltet wiirden.




Kurzschluss Kurzschluss Kurzschluss

Betriebsfall 1 Betriebsfall 2 Betriebsfall 3

Abb. 20: Schematische Darstellung der Lastflussrichtungen in den landlichen Verteilungsnetzen fiir
die drei betrachteten Betriebsfille

Abb. 21 stellt schlieBlich die gesamte Erzeugung, Last und den Anteil der EZA-Einspeisung an
der gesamten Erzeugung differenziert nach Ausbauzustand des Netzes und Betriebsfall dar.

Es wird deutlich, dass die betrachteten Betriebsfalle einen EZA-Anteil von rund 15-80 % an
der gesamten Erzeugung abbilden.
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Abb. 21: Erzeugung, Last und Anteil der EZA-Einspeisung an gesamter Erzeugung differenziert nach
Ausbauzustand und Betriebsfall




4.6.

Variantenrechnung

In den vorangehenden Abschnitten wurden das verwendete Netzmodell, die gewahlten
Betriebsfalle (Einspeise-/Lastfdlle) und die Varianten flir die dynamische Netzstiitzung, die
Erzeugungsanlagen erbringen kdnnen, beschrieben. Um mdglichst robuste Ergebnisse fiir die
Beantwortung der Fragestellungen aus der Aufgabenstellung zu erhalten, wird eine
umfangreiche Variantenrechnung durchgefiihrt. Abb. 22 stellt die modellierten Varianten
beziiglich Netzausbauzustand, Betriebsfall vor Fehlereintritt und Verhalten von EZA-
Neuanlagen am Niederspannungsnetz im Fehlerfall dar.

Es ergeben sich 27 zu simulierende Varianten. Darlber hinaus wurde fiir ausgewadhlte
Betriebsfalle als zusatzliche Variante das systemweite Verhalten
Annahme eines statischen Lastmodells betrachtet.
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Abb. 22: Darstellung der modellierten Varianten beziiglich Netzausbauzustand, Betriebsfall vor
Fehlereintritt und Verhalten von EZA-Neuanlagen am Niederspannungsnetz im Fehlerfall




S. Ausgewahlte
Simulationsergebnisse

Das vorliegende Kapitel stellt ausgewdhlte Simulationsergebnisse dar, die fir die
Beantwortung der Fragestellungen aus der Aufgabenstellung entscheidend sind
(s. Abb. 23). Fiir das Zieljahr 2022 werden Ergebnisse fir einen Basisfall, in dem
nur EZA an einer HS/MS-Sammelschiene eine vollstédndige dynamische
Netzstitzung erbringen, und einen Alternativfall, in dem alle EZA-Neuanlagen in
der MS-Ebene eine vollstindige dynamische Netzstitzung erbringen, betrachtet.
Dartiber hinaus werden Ergebnisse fiir ein gemischtes und statisches Lastmodell
verglichen. Die Simulationsergebnisse werden komparativ fir die vier Varianten
einer dynamischen Netzstiitzung von EZA im Niederspannungsnetz dargestellt.
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Abb. 23: Darstellung der ausgewahlten Simulationsergebnisse (rot umrandet)




5.1. Zieljahr 2022: Basisfall - vollstindige DNS nur
durch EZA an HS/MS-Sammelschiene

5.1.1. Betriebsfall 1 — niedrige EZA-Einspeisung / hohe Last

Abb. 24a zeigt die zeitlichen Verldufe der gesamten momentanen EZA-Einspeisung flr den
Netzausbauzustand im Zieljahr 2022 und den ,warmen Sommernachmittag" (Betriebsfall 1).
Betrachtet wird der Basisfall mit einer nur durch EZA an der HS/MS-Sammelschiene
bereitgestellten vollstandigen dynamischen Netzstiitzung auf MS-Ebene und einem
gemischten Lastmodell. Die farblich voneinander differenzierten Kurven reprasentieren die
vier Varianten hinsichtlich des Verhaltens von EZA-Neuanlagen am Niederspannungsnetz im
Fehlerfall (s. Abb. 24b).

Die Ergebnisse zeigen, dass es in dem betrachteten Elektrizitdtsversorgungssystem mit
Mustercharakter ohne eine dynamische Netzstiitzung von EZA im Niederspannungsnetz zu
einem Ausfall von Erzeugungsleistung in Hohe von ca. 400 MW kommt. Dies entspricht ca.
27 % der momentanen EZA-Einspeisung. Durch die Einflihrung einer Anforderung zur
dynamischen Netzstiitzung an EZA-Neuanlagen im Niederspannungsnetz lieBe sich diese
Leistung um rd. 25 % auf 300 MW reduzieren.

In dem betrachteten Betriebsfall sind nach vollstandiger Wiederkehr der Wirkleistung der am
Netz verbliebenen EZA keine Unterschiede zwischen einer ,eingeschrankten® und einer
Jvollstandigen® dynamischen Netzstutzung festzustellen. In den ersten 2 Sekunden nach
Fehlerkldrung zeigt die ,eingeschrankte™ DNS allerdings das groBte und die ,vollstandige"
DNS mit kombinierter Blind-/Wirkstromeinspeisung das geringste Wirkleistungsdefizit.
Vorubergehende Wirkleistungsdefizite in dem dargestellten Zeitraum stellen bei ausreichend
hoher Tragheit oder Reserven fiir ein Verbundnetz keine Gefahr fiir die Frequenzstabilitat
dar. Aus den vorliegenden Ergebnissen wird daher zundchst einmal die Empfehlung
abgeleitet, eine Mindestanforderung an EZA-Neuanlagen im Niederspannungsnetz zur
Erbringung einer ,eingeschrankten" dynamischen Netzstiitzung einzufiihren.
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Abb. 24: Gesamte Einspeisung aus EZA, Ausbau 2022, Betriebsfall 1 (kein Blindleistungsbezug
durch EZA), Basisfall (volilstindige dynamische Netzstiitzung auf MS-Ebene nur durch EZA an
HS/MS-Sammelschiene), gemischtes Lastmodell;

Legende: — V1: keine DNS in NS; — V2: eingeschriankte DNS in NS; — V3: volistandige DNS in NS —
Blindstromeinspeisung; —V4: vollstdndige DNS in NS — Blind-/Wirkstromeinspeisung

5.1.2. Betriebsfall 2 - niedrige PV-Einspeisung / hohe Wind & (B)KWK-
Einspeisung / hohe Last

Abb. 25a zeigt die zeitlichen Verldufe der gesamten momentanen EZA-Einspeisung fiir den
Netzausbauzustand im Zieljahr 2022 und den ,windig-bewdlkten Herbstsonntag"
(Betriebsfall 2). Betrachtet wird der Basisfall mit einer nur durch EZA an der HS/MS-
Sammelschiene bereitgestellten vollsténdigen dynamischen Netzstlitzung auf MS-Ebene und
einem gemischten Lastmodell. Die farblich voneinander differenzierten Kurven reprasentieren
die vier Varianten hinsichtlich des Verhaltens von EZA-Neuanlagen am Niederspannungsnetz
im Fehlerfall (s. Abb. 25b).

Die Ergebnisse zeigen, dass es in dem betrachteten Elektrizitatsversorgungssystem mit
Mustercharakter ohne eine dynamische Netzstiitzung von EZA im Niederspannungsnetz zu
einem Ausfall von Erzeugungsleistung in Hohe von ca. 670 MW kommt. Dies entspricht ca.
28 % der momentanen EZA-Einspeisung. Durch die Einflihrung einer Anforderung zur
»eingeschrankten® dynamischen Netzstiitzung an EZA-Neuanlagen im Niederspannungsnetz
lieBe sich diese Leistung um rd. 16 % auf ca. 560 MW reduzieren.

In dem betrachteten Betriebsfall wird auBerdem deutlich, dass dieser Wert in der Variante
mit einer ,vollstandigen™ dynamischen Netzstiitzung auf ca. 460 MW, d. h. um weitere rd.
18 %, geringer ausfallt. Eine detaillierte Auswertung der Simulationsergebnisse ergab, dass
mit der Einspeisung eines Kurzschlussstromes durch Erzeugungsanlagen vom Typ 2 (insb.
PV-Anlagen), auch die Trennung benachbarter (B)KWK-Anlagen (EZA vom Typ 1) im
Fehlerfall verhindert werden konnte. Da das Wirkleistungsdefizit ohne diese Funktion héher
ausfiele, ware entweder eine vollstandige™ DNS zu bevorzugen oder die verfigbare Reserve
im Verbundnetz ware flir den héheren Wert, der sich bei einer ,eingeschrankten® DNS
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ergabe, auszulegen. Aus den vorliegenden Ergebnissen wird daher tendenziell gefolgert, von
EZA-Neuanlagen im Niederspannungsnetz die Erbringung einer ,vollstandigen® dynamischen
Netzstlitzung einzufordern.
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Abb. 25: Gesamte Einspeisung aus EZA, Ausbau 2022, Betriebsfall 2 (kein Blindleistungsbezug
durch EZA), Basisfall (volilstindige dynamische Netzstiitzung auf MS-Ebene nur durch EZA an
HS/MS-Sammelschiene), gemischtes Lastmodell;

Legende: — V1: keine DNS in NS; — V2: eingeschriankte DNS in NS; — V3: vollstandige DNS in NS —
Blindstromeinspeisung; —V4: vollstdndige DNS in NS — Blind-/Wirkstromeinspeisung

5.1.3. Betriebsfall 3 — hohe EZA-Einspeisung / niedrige Last

Abb. 26a zeigt die zeitlichen Verldufe der gesamten momentanen EZA-Einspeisung fiir den
Netzausbauzustand im Zieljahr 2022 und den ,windig-klaren Frihlingssonntag"
(Betriebsfall 3). Betrachtet wird der Basisfall mit einer nur durch EZA an der HS/MS-
Sammelschiene bereitgestellten vollsténdigen dynamischen Netzstlitzung auf MS-Ebene und
einem gemischten Lastmodell. Die farblich voneinander differenzierten Kurven reprasentieren
die vier Varianten hinsichtlich des Verhaltens von EZA-Neuanlagen am Niederspannungsnetz
im Fehlerfall (s. Abb. 26b).

Die Ergebnisse zeigen, dass es in dem betrachteten Elektrizitatsversorgungssystem mit
Mustercharakter ohne eine dynamische Netzstiitzung von EZA im Niederspannungsnetz zu
einem Ausfall von Erzeugungsleistung in Hohe von ca. 1 390 MW kommt. Dies entspricht ca.
46 % der momentanen EZA-Einspeisung. Durch die Einfiihrung einer Anforderung zur
dynamischen Netzstiitzung an EZA-Neuanlagen im Niederspannungsnetz lieBe sich diese
Leistung um rd. 51 % auf ca. 710 MW reduzieren.

Auffallig ist auch in diesem Betriebsfall, dass nach vollstandiger Wiederkehr der am Netz
verbliebenen EZA nahezu keine Unterschiede zwischen einer ,eingeschrankten™ und einer
Jvollstandigen®  Netzstitzung festzustellen sind. Eine detaillierte Auswertung der
Simulationsergebnisse ergab, dass sich aus der bereits fiir EZA-Neuanlagen bestehenden
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Anforderung an eine statische Spannungshaltung gemaB einer cos(¢)(P)-Charakteristik eine
Jndirekte" Spannungsstiitzung wahrend einer ,.eingeschrankten™ DNS ergeben kann.

In dem betrachteten Betriebsfall werden EZA am NS-Netz vor dem Fehlereintritt
Juntererregt" betrieben. Das bedeutet, sie tauschen regelkonform ,induktive" Blindleistung
mit dem Netz aus mit dem Ziel, die Spannung am Netzanschlusspunkt auch bei hoher EZA-
Einspeisung unter dem maximal zuldssigen Wert des Spannungsbands zu halten. Sofern eine
Weitbereichs-Spannungsregelung vorhanden ist, werden sich die Transformator-Stufensteller
in anderen Positionen befinden als dies fir einen Betrieb mit cos(¢) = 1 der Fall ware. Wenn
EZA nun im Fehlerfall ihre Stromeinspeisung im Sinne einer ,eingeschrankten™ dynamischen
Netzstiitzung blockieren, d. h. Wirk- und Blindstrom auf null reduzieren, wird damit auch der
Uber die Spannungsebenen flieBende Blindstrom und der damit verbundene Spannungsabfall
reduziert. Zusammen mit der getroffenen Annahme, dass EZA vom Typ 2 bereits bei
Spannungen unter 90 % der Nennspannung in den Fehlermodus umschalten, kann gerade in
Verteilungsnetzen die an Umspannwerken im AuBenbereich eines Spannungstrichters im
Ubertragungsnetz  angeschlossen sind, die Spannung auf der Nieder- und
Mittelspannungsebene durch diese ,indirekte® Spannungsstlitzung Uber den kritischen
Abschaltwert von 80 % Uy angehoben werden.

Ausgehend von dem identifizierten Effekt einer ,indirekten® Spannungsstiitzung, lieBe sich
die zu Beginn abgeleitete Empfehlung stiitzen, nach der die Einfiihrung einer
Mindestanforderung an EZA-Neuanlagen im Niederspannungsnetz zur Erbringung einer
»eingeschrankten® dynamischen Netzstiitzung ausreichend ware. Zur effektiven Nutzung
dieses Effekts musste eine zusdtzliche Anforderung hinsichtlich eines ausreichend schnellen
Verhaltens der ,eingeschrankten™ DNS eingefiihrt werden.

Mit Blick auf den Zeitraum nach Fehlerklarung und vor der vollstandigen Wiederkehr der
Wirkleistung der am Netz verbliebenen EZA sind in dem vorliegenden Betriebsfall deutliche
Unterschiede im Wirkleistungsdefizit zwischen einer ,eingeschrankten®™ und einer
Jvollstandigen®™ dynamischen Netzstlitzung festzustellen. Aufgrund der hdheren EZA-
Einspeisung vor Fehlereintritt, ist dieser Zeitraum mit ca. 4 Sekunden doppelt so lang wie im
Betriebsfall 1. Im Gegensatz zu Betriebsfall 1 zeigt die Kurve flr die Variante ohne
dynamische Netzstltzung bereits direkt nach Fehlerkldrung das gréBte und, wie erwartet, die
Jvollstandige® DNS mit kombinierter Blind-/Wirkstromeinspeisung das geringste
Wirkleistungsdefizit. Ob die in diesem Betriebsfall auftretenden Unterschiede in dem
voriibergehenden Wirkleistungsdefizit eine Gefahr fiir die Frequenzstabilitat darstellt, hangt
wiederum von der Tragheit oder den Reserven im Verbundnetz ab. Wenn anzunehmen ist,
dass EZA-Einspeisung die Einspeisung aus konventionellen Kraftwerken in einem
vergleichbaren Betriebsfall weitgehend ersetzen wirde und EZA keinen Beitrag zur
Bereitstellung von Tragheit oder Reserven liefern wiirden, sollte tendenziell von EZA-
Neuanlagen im Niederspannungsnetz die Erbringung einer ,vollstandigen® Netzstlitzung
verlangt werden.
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Abb. 26: Gesamte Einspeisung aus EZA, Ausbau 2022, Betriebsfall 3 (untererregter Betrieb von
EZA), Basisfall (vollstiandige dynamische Netzstiitzung auf MS-Ebene nur durch EZA an HS/MS-
Sammelschiene), gemischtes Lastmodell;

Legende: — V1: keine DNS in NS; — V2: eingeschriankte DNS in NS; — V3: vollstandige DNS in NS —
Blindstromeinspeisung; —V4: vollstindige DNS in NS — Blind-/Wirkstromeinspeisung

5.1.4. Zusammenfassende Darstellung

Abb. 27 fasst die GroBenordnung der momentanen EZA-Leistung die sich nach einem
Kurzschluss im Ubertragungsnetz trennt, fiir den Ausbauzustand 2022 differenziert nach
Betriebsfall und Variante fiir das Verhalten von Erzeugungsanlagen am Niederspannungssetz
im Fehlerfall zusammen. Betrachtet wird der Basisfall mit einer nur durch EZA an der HS/MS-
Sammelschiene bereitgestellten vollstandigen dynamischen Netzstlitzung auf MS-Ebene und
einem gemischten Lastmodell. Zu Vergleichszwecken wird in der jeweils linken Spalte die
momentane EZA-Einspeisung vor Eintritt des Fehlers fiir jeden Betriebsfall dargestellt.

Aus dieser Darstellung wird noch einmal deutlich, dass es gerade bei sehr hoher Einspeisung
aus PV-Anlagen im Niederspannungsnetz (Betriebsfall 3) zu einem erheblichen Ausfall an
momentaner EZA-Einspeisung nach Fehlerkldrung kommen kann. Zusatzlich wird deutlich,
dass fir das hier untersuchte Elektrizitatsversorgungssystems mit Mustercharakter und die
gewahlten Betriebsfdlle kein Unterschied zwischen der ,vollstandigen® dynamischen
Netzstlitzung mit reiner Blindstromeinspeisung und der mit einer kombinierten Blind-
/Wirkstromeinspeisung in Abhdngigkeit des Netzimpedanzwinkels am Netzanschlusspunkt
besteht. Der Vorteil einer ,vollsténdigen" gegeniliber einer ,eingeschrankten® dynamischen
Netzstlitzung kommt unter den getroffenen Annahmen insbesondere im Betriebsfall 2 zum
Tragen.
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Abb. 27: GroBenordnung der eingespeisten EZA-Leistung (linke Spalte) und der momentanen EZA-
Leistung die sich nach einem Kurzschluss im Ubertragungsnetz trennt fiir den Ausbauzustand 2022,
differenziert nach Betriebsfall und Variante fiir das Verhalten von EZA am NS-Netz im Fehlerfall,
Basisfall (vollstandige dynamische Netzstiitzung auf MS-Ebene nur durch EZA an HS/MS-
Sammelschiene), gemischtes Lastmodell

5.2. Zieljahr 2022: Alternativfall - vollstindige DNS
durch alle EZA in MS-Ebene

5.2.1. Betriebsfall 2 - niedrige PV-Einspeisung / hohe Wind & (B)KWK-
Einspeisung / hohe Last

Abb. 28a zeigt die zeitlichen Verldufe der gesamten momentanen EZA-Einspeisung fiir den
Netzausbauzustand im Zieljahr 2022 und den ,windig-bewdlkten Herbstsonntag"
(Betriebsfall 2). Betrachtet wird der Alternativfall mit einer vollstdndigen dynamischen
Netzstiitzung auf der MS-Ebene durch alle EZA-Neuanlagen, d. h. auch denen innerhalb
eines MS-Netzstrangs, und einem gemischten Lastmodell. Die farblich voneinander
differenzierten Kurven reprasentieren die vier Varianten hinsichtlich des Verhaltens von EZA-
Neuanlagen am Niederspannungsnetz im Fehlerfall (s. Abb. 28b).

Die Ergebnisse bestdtigen die aus den Basisfdllen abgeleiteten Erkenntnisse. Darliber hinaus
zeigen sich flr diesen Betriebsfall geringfligige Verbesserungen in der momentanen EZA-
Leistung die sich bei einem Fehler im Ubertragungsnetz trennt von minus 6 %, wenn auch
die innerhalb eines MS-Netzstrangs angeschlossenen EZA-Neuanlagen eine ,vollstandige"
dynamische Netzstlitzung erbringen wirden. Aus den vorliegenden Ergebnissen wird daher
zunachst einmal die Empfehlung abgeleitet, eine Mindestanforderung an EZA-Neuanlagen im
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Niederspannungsnetz zur Erbringung einer ,eingeschrankten®™ dynamischen Netzstltzung
einzufiihren.
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(a) Simulationsergebnisse (b) betrachtete Varianten

Abb. 28: Gesamte Einspeisung aus EZA, Ausbau 2022, Betriebsfall 2 (kein Blindleistungsbezug
durch EZA), Alternativfall (vollstindige dynamische Netzstiitzung auf MS-Ebene durch alle EZA-
Neuanlagen), gemischtes Lastmodell;

Legende: — V1: keine DNS in NS; — V2: eingeschrdnkte DNS in NS; — V3: vollstandige DNS in NS —
Blindstromeinspeisung; —V4: vollstdndige DNS in NS — Blind-/Wirkstromeinspeisung

5.2.2. Betriebsfall 3 — hohe EZA-Einspeisung / niedrige Last

Abb. 29a zeigt die zeitlichen Verldufe der gesamten momentanen EZA-Einspeisung fiir den
Netzausbauzustand im Zieljahr 2022 und den ,windig-klaren Frihlingssonntag"
(Betriebsfall 3). Betrachtet wird der Alternativfall mit einer vollstdndigen dynamischen
Netzstitzung auf der MS-Ebene durch alle EZA-Neuanlagen, d. h. auch denen innerhalb
eines MS-Netzstrangs, und einem gemischten Lastmodell. Die farblich voneinander
differenzierten Kurven reprasentieren die vier Varianten hinsichtlich des Verhaltens von EZA-
Neuanlagen am Niederspannungsnetz im Fehlerfall (s. Abb. 29b).

Die Ergebnisse bestatigen die aus den Basisfallen abgeleiteten Erkenntnisse. Im Vergleich zu
der im vorangehenden Abschnitt nur geringfligigen Verbesserungen in der momentanen
EZA-Leistung die sich bei einem Fehler im Ubertragungsnetz trennt, reduziert sich diese im
vorliegenden Betriebsfall in der Variante ohne dynamische Netzstiitzung deutlich um rd.
24 % auf 1 060 MW wenn auch die innerhalb eines MS-Netzstrangs angeschlossenen EZA-
Neuanlagen eine ,vollstandige® dynamische Netzstitzung erbringen wirden. Vor dem
Hintergrund der Unsicherheit dariiber, zu welchem Zeitpunkt die Empfehlung einer
Mindestanforderung einer ,eingeschrankten™ dynamischen Netzstlitzung umgesetzt werden
kann, wird ausgehend von diesen Ergebnissen die Empfehlung abgeleitet, eine ,vollstandige"
dynamische Netzstitzung bei allen EZA-Neuanlagen zu aktivieren, die im
Mittelspannungsnetz angeschlossen sind. Darliber hinaus sollte dies auch bei mdglichst
vielen EZA-Bestandsanlagen im Mittelspannungsnetz angestrebt werden, die gemaB der
Netzanschlussregeln hierzu in der Lage sind.
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Abb. 29: Gesamte Einspeisung aus EZA, Ausbau 2022, Betriebsfall 3 (untererregter Betrieb von
EZA), Alternativfall (vollstindige dynamische Netzstiitzung auf MS-Ebene durch alle EZA-
Neuanlagen), gemischtes Lastmodell;

Legende: — V1: keine DNS in NS; — V2: eingeschriankte DNS in NS; — V3: volistandige DNS in NS —
Blindstromeinspeisung; —V4: vollstéandige DNS in NS — Blind-/Wirkstromeinspeisung

5.2.3. Zusammenfassende Darstellung
Abb. 30 fasst die GroBenordnung der momentanen EZA-Leistung die sich nach einem
Kurzschluss im Ubertragungsnetz trennt, fiir den Ausbauzustand 2022 differenziert nach
Betriebsfall und Variante flir das Verhalten von Erzeugungsanlagen am Niederspannungssetz
im Fehlerfall zusammen. Betrachtet wird der Alternativfall mit einer sowohl durch EZA an der
HS/MS-Sammelschiene als auch durch EZA im MS-Netzstrang bereitgestellten vollstéandigen
dynamischen Netzstlitzung auf MS-Ebene und einem gemischten Lastmodell. Zu
Vergleichszwecken wird in der jeweils linken Spalte die momentane EZA-Einspeisung vor
Eintritt des Fehlers fiir jeden Betriebsfall dargestellt.

Aus dieser Darstellung wird noch einmal deutlich, dass dass fiir das hier untersuchte
Elektrizitatsversorgungssystems mit Mustercharakter eine Erweiterung der ,vollstdndigen®
dynamischen Netzstitzung auf EZA-Neuanlagen im MS-Netzstrang gerade bei sehr hoher
Einspeisung aus PV-Anlagen im Niederspannungsnetz (Betriebsfall 3) in der Variante ohne
dynamische Netzstiitzung eine erhebliche Reduzierung des Ausfalls an momentaner EZA-
Einspeisung nach Fehlerklarung erzielen kann.

Vor dem Hintergrund der Unsicherheit dartber, zu welchem Zeitpunkt die Empfehlung einer
Mindestanforderung einer ,eingeschrankten™ dynamischen Netzstlitzung umgesetzt werden
kann, wird deshalb empfohlen, eine ,vollstandige® dynamische Netzstiitzung allen EZA-
Neuanlagen zu aktivieren, die im Mittelspannungsnetz angeschlossen sind. Darliber hinaus
sollte dies auch bei moglichst vielen EZA-Bestandsanlagen im Mittelspannungsnetz
angestrebt werden, die gemaB der Netzanschlussregeln hierzu in der Lage sind.
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Abb. 30: GroBenordnung der eingespeisten EZA-Leistung (linke Spalte) und der momentanen EZA-
Leistung die sich nach einem Kurzschluss im Ubertragungsnetz trennt fiir den Ausbauzustand 2022,
differenziert nach Betriebsfall und Variante fiir das Verhalten von EZA am NS-Netz im Fehlerfall,
Alternativfall (volilstindige dynamische Netzstiitzung auf MS-Ebene durch alle EZA-Neuanlagen),
gemischtes Lastmodell

5.3. Zieljahr 2022: Basisfall - statisches Lastmodell

5.3.1. Betriebsfall 2 - niedrige PV-Einspeisung / hohe Wind & (B)KWK-
Einspeisung / hohe Last

Abb. 31 zeigt einen Vergleich der zeitlichen Verldaufe der gesamten momentanen EZA-
Einspeisung fir den Netzausbauzustand im Zieljahr 2022 und den ,windig-bewdlkten
Herbstsonntag" (Betriebsfall 2) zwischen einem (a) statischem und (b) gemischtem
Lastmodell. Betrachtet wird der Basisfall mit einer nur durch EZA an der HS/MS-
Sammelschiene bereitgestellten vollstandigen dynamischen Netzstiitzung auf MS-Ebene. Die
farblich voneinander differenzierten Kurven reprasentieren die vier Varianten hinsichtlich des
Verhaltens von EZA-Neuanlagen am Niederspannungsnetz im Fehlerfall.

Die Ergebnisse bestdtigen die aus den Basisfallen abgeleiteten Erkenntnisse. Darliber hinaus
zeigen sich flr die Simulationen mit einem statischen Lastmodell konservativere Ergebnisse
hinsichtlich der momentanen EZA-Leistung die sich bei einem Fehler im Ubertragungsnetz
trennt. Dies war zu erwarten, da dynamische Lasten (z.B. direkt gekoppelte
Induktionsmotoren) einen eigenen Kurzschlussstrombeitrag im Fehlerfall liefern und dadurch
die Restspannung im Verteilungsnetz tendenziell héher liegt als ohne diesen Beitrag (d. h.
bei statischen Lasten). An dieser Stelle soll allein festgehalten werden, dass die fir die
bislang abgeleiteten Empfehlungen verwendeten Simulationsergebnisse unter Verwendung
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eines gemischten Lastmodells tendenziell auf der ,optimistischen® Seite befinden. Dies
unterstreicht die Notwendigkeit neuer Anforderungen an das Verhalten von
Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz im Fehlerfall.
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(a) statisches Lastmodell (b) z. Vgl.: gemischtes Lastmodell

Abb. 31: Vergleich der Ergebnisse fiir die gesamte Einspeisung aus EZA zwischen (a) statischem und
(b) gemischtem Lastmodell, Ausbau 2022, Betriebsfall 2 (kein Blindleistungsbezug durch EZA),
Basisfall (vollstandige dynamische Netzstiitzung auf MS-Ebene nur durch EZA an HS/MS-
Sammelschiene);

Legende: — V1: keine DNS in NS; — V2: eingeschriankte DNS in NS; — V3: vollstandige DNS in NS —
Blindstromeinspeisung; —V4: vollstandige DNS in NS — Blind-/Wirkstromeinspeisung

5.4. Zusammenfassung

Es wurden ausgewdhlte Simulationsergebnisse dargestellt, die flr die Beantwortung der
Fragestellungen aus der Aufgabenstellung entscheidend sind. Diese legen nahe, dass sich die
momentane EZA-Leistung, die durch einen Kurzschluss im Ubertragungsnetz getrennt wiirde,
durch die Einfiihrung einer Mindestanforderung an EZA-Neuanlagen im Niederspannungsnetz
zur Erbringung einer ,eingeschrankten® dynamischen Netzstiitzung zugunsten der
Systemstabilitat signifikant verringern wirde. Fir diese Art einer dynamischen Netzstitzung
weisen die Simulationsergebnisse bei hoher Einspeisung und ,untererregtem" Betrieb der
EZA vor Fehlereintritt auBerdem auf den Effekt einer ,indirekten® Spannungsstiitzung hin.
Dieser lieBe sich durch die Einfiihrung zusatzlicher Anforderungen hinsichtlich eines
ausreichend schnellen Verhaltens der ,eingeschréankten® DNS nutzen, um EZA-
Bestandsanlagen, die keine dynamische Netzstitzung erbringen kdnnen und sich im
AuBenbereich eines Spannungstrichters befinden, am Netz zu behalten.

Mit Blick auf die dynamische Netzstiitzung im Mittelspannungsnetz konnte gezeigt werden,
dass sich die momentane EZA-Leistung, die sich bei einem Fehler im Ubertragungsnetz
trennt, gerade bei sehr hoher Einspeisung aus PV-Anlagen im Niederspannungsnetz
(Betriebsfall 3) in der Variante ohne dynamische Netzstiitzung deutlich reduzieren lieBe,
wenn zusatzlich zu EZA an der HS/MS-Sammelschiene auch alle innerhalb eines MS-
Netzstrangs angeschlossenen EZA eine ,vollstandige" dynamische Netzstitzung erbringen
wirden.
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Vor dem Hintergrund der Unsicherheit dartiber, zu welchem Zeitpunkt die Empfehlung einer
Mindestanforderung einer ,eingeschrankten™ dynamischen Netzstiitzung umgesetzt werden
kann, wird deshalb empfohlen, eine ,vollsténdige" dynamische Netzstiitzung bei mdglichst
vielen EZA-Bestandsanlagen und EZA-Neuanlagen zu aktivieren, die im Mittelspannungsnetz
angeschlossen sind und die Fahigkeit hierzu haben.

AbschlieBend  wird festgehalten, dass die abgeleiteten  Empfehlungen auf
Simulationsergebnissen aufbauen, zu deren Gewinnung ein gemischtes Lastmodell
verwendet wurde. Sollte dagegen der Anteil statischer Lasten in bestimmten Netzbereichen
hoéher sein als hier angenommen, ware die Notwendigkeit neuer Anforderungen an das
Verhalten von Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz im Fehlerfall von umso groBerer
Bedeutung fur die Gewahrleistung der Systemstabilitat.




6. Weitere Erkenntnisse

6.1. Qualitative Uberlegungen 2zu unsymmetrischen
Fehlern

Die vorangehend dargestellten Simulationen des Verhaltens im Fehlerfall anhand eines
Elektrizitatsversorgungssystems mit Mustercharakter beschrankten sich auf 3-polige,
symmetrische Kurzschliisse im Ubertragungsnetz. GemaB der FNN-Stérungsstatistik sind
sowohl 1-polige als auch die verschiedenen Varianten von 2-poligen Kurschliissen die
weitaus haufiger auftretenden Fehlertypen im Ubertragungsnetz [48]. Fir diese
Fehlervarianten gilt gleichermaBen, dass eine Kurzunterbrechung mit automatischer
Wiedereinschaltung  (KU/AWE)  durchgeflihrt ~ wird, = wodurch  der  ausgeldste
Spannungseinbruch Ublicherweise innerhalb von 0,15-1,0 Sekunden behoben wird.

Fir die Betrachtung der Ausbreitung unsymmetrischer Spannungseinbriiche Uber die
Umspannebenen sind die Transformatorschaltungsgruppen der HGOS/HS-, HS/MS- und
MS/NS-Ebenen zu betrachten. Beispielsweise wiirden 2-polige Kurzschliisse mit und ohne
Erdberiihrung im Ubertragungsnetz bei der Ausbreitung iber Transformatoren mit Yd-
Schaltungsgruppen zu einem Abfall der Spannung in einem Leiter auf der
Niederspannungsebene auf Null fihren und wiirden damit voraussichtlich zur Trennung
gréBerer Mengen momentaner EZA-Einspeisung fiihren als dies durch 1-polige Erdschliisse
im Ubertragungsnetz der Fall wére. In Deutschland werden zwischen den Spannungsebenen
10 bzw. 20 kV und 0.4 kV allerdings Dy-Transformatoren verwendet.

Aufgrund der ODER-Verknlipfung der EZA-Unterspannungsschutzeinrichtung sind 2-polige
Kurzschliisse mit und ohne Erdberiihrung auf den ersten Blick ahnlich kritisch zu betrachten.
Weil aber der 2-polige Kurzschluss mit Erdberlihrung zu einem starkeren Spannungsabfall in
den zwei anderen Leitern flihrt als dies beim 2-poligen Kurzschluss ohne Erdberiihrung der
Fall ware (0.58 p.u. statt 0.87 p.u.), kann festgehalten werden, dass 2-polige Kurzschliisse
mit Erdberlhrung die—nach 3-poligen Kurzschlissen—kritischsten Fehlerfdlle sind. Vor
diesem Hintergrund sollten die Anforderungen an eine dynamische Netzstiitzung
gleichermaBen flir symmetrische wie auch unsymmetrische Spannungseinbriiche gelten.

Flr Erzeugungsanlagen bis zu einer Leistung von 3 x (Semax < 4,6 kVA) gilt, dass diese auch
einphasig angeschlossen werden dirfen. Zwar ist eine symmetrische Verteilung auf die
AuBenleiter grundsatzlich erforderlich, in der Praxis ist diese Anforderung jedoch nicht immer
gewahrleistet. Wirden sich diese einphasig angeschlossenen Erzeugungsanlagen Uber eine
»€ingeschrankte® hinaus auch an einer ,vollstandigen® dynamischen Netzstiitzung
beteiligen—wie dies auf Basis der Simulationsergebnisse tendenziell fir EZA vom Typ 2
empfohlen wird—, ware die Kurzschlussstrom-Einspeisung durch einphasig angeschlossene
Erzeugungsanlagen nicht eindeutig definiert. Vor diesem Hintergrund wird empfohlen, dass
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diese einphasig angeschlossene Erzeugungsanlagen nur eine ,eingeschrankte™ dynamische
Netzstlitzung durchfiihren sollten.

Weiterhin kann ausgefiihrt werden, dass Wechselrichter dominierte Netze, in denen keine
Elemente mit einer Gegensystemimpedanz vorhanden waren, auch keine Ausbreitung von
symmetrisch  eingespeisten  Kurzschlussstromen durch dreiphasig angeschlossene
Erzeugungsanlagen im Falle einer ,vollstandigen® dynamischen Netzstitzung erlauben
wirden. Dies hatte einerseits negative Auswirkungen auf die Erkennung von Netzfehlern und
wiirde andererseits die Gefahr von Uberspannungen in den gesunden Leitern bergen. Auch
wenn die Zukunftsszenarien fir das Zieljahr 2022 nicht auf eine zeitweise Versorgung des
Verbundnetzes mit ausschlieBlich Wechselrichter-basieren Erzeugungsanlagen hinweisen,
wird mit Blick auf einen zuverlassigen (Inselnetz-)Betrieb von Verteilungsnetzen empfohlen,
dass drejphasig ausgefilhrte Erzeugungsanlagen die sich an einer ,vollstandigen®
dynamischen Netzstitzung beteiligen wirden, diese auch in Form einer unsymmetrischen
Einspeisung eines Kurzschlussstroms erbringen sollten. Fir eine Spezifikation der
Einspeisung eines Kurzschlussstroms im Mit- und Gegensystem wird auf den Entwurf der
VDE-Anwendungsregel VDE-AR-N 4120 verwiesen [33]. Weitere Untersuchungen zu diesem
Thema sollten in der geplanten Studie zur Inselnetzerkennung vorgenommen werden.

6.2. Zu erwartende Auswirkungen auf den Netzschutz im

Nieder- und Mittelspannungsnetz
Eine Anpassung der Anforderungen an das Verhalten von Erzeugungsanlagen am
Niederspannungsnetz im Fehlerfall zieht voraussichtlich erhebliche Auswirkungen auf die
Funktionsweise des Netzschutzes im Nieder- und Mittelspannungsnetz nach sich. Dies liegt in
den relativ einfachen, heute innerhalb von Verteilungsnetzen eingesetzten Schutzkonzepten
begriindet:

« Uberstromschutzrelais: FEinsatz im Strahlennetz mit Kabeln, zeitkoordiniert fiir
selektive Entstérung

« Richtungsschutzrelais: Einsatz im Ringnetz/Maschennetz, fiir selektive Entstérung

Der Einsatz von Uberstromschutzrelais ohne die Kombination mit Richtungsschutzrelais setzt
fir eine selektive Entstérung voraus, dass Fehler innerhalb des Verteilungsnetzes
ausschlieBlich durch Quellen auBerhalb des betroffenen Netzabschnitts gespeist werden.
Wirden sich Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz dagegen an einer ,vollstandigen"
dynamischen Netzstitzung beteiligen, so kann es bei generatornahen Fehlern (d. h.
Spannungseinbriichen mit einer Restspannung von weniger als 60 % Uy) mdglicherweise zu
den in Abb. 32 schematisch dargestellten Effekten wie Abschirmung oder Fehlentstérung
kommen:

e Bei einer Abschirmung (blinding) wirde der Netzfehlerstrom durch den Beitrag von
(insbesondere Typ 1) Erzeugungsanlagen zum Fehlerstrom so stark reduziert, dass
der Uberstromschutz des Abzweigs falschlicher Weise nicht ausldsen wiirde (siehe
Abb. 32a).
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e Bei einer Fehlentstérung (false tripping) wirde der Fehlerstrom-Beitrag von
(insbesondere Typ 1) Erzeugungsanlagen, die an einen benachbarten Netzstrang der
gleichen Sammelschiene angeschlossen sind, den Uberstromschutz des gesunden
Netzstranges ausldsen, wodurch dieser falschlicher Weise getrennt wirde (siehe
Abb. 32b).

Durch die hohe Stromiberlastbarkeit von Erzeugungsanlagen mit direkt gekoppeltem
Synchrongenerator und deren geringeren Mdglichkeit zur Beeinflussung des eingespeisten
Kurzschlussstroms wirde sich eine dynamische Netzstlitzung durch diese Anlagen weitaus
schwerwiegender auf das Netzschutzkonzept auswirken als dies bei Erzeugungsanlagen mit
Wechselrichter der Fall ware.

Relay
|k,grid #_.5 f’|_ _ :|
d NN H | k,grid™ 'k,gen
—_—
. |
_Ik_‘grlj _I_ _____________ - l \ Ik gen
{1 - = F I o W |
Relay é Ik gen Relay
(a) Abschirmung (blinding) (b) Fehlentstorung (false tripping)

Abb. 32: Schematische Darstellung moglicher Auswirkungen einer dynamischen Netzstiitzung auf
den Netzschutz im Verteilungsnetz [49]

Dariiber hinaus kdnnen durch eine ,vollstdndige® dynamische Netzstiitzung von
Erzeugungsanlagen im Niederspannungsnetz folgende Probleme mit einer automatischen
Wiedereinschaltung entstehen, die haufig im Strahlennetz mit Freileitungen fir
voriibergehende Stérungen eingesetzt wird:

« Die Koordination zwischen verschiedenen Wiedereinschaltern sowie zwischen
Wiedereinschaltern und Sicherungen wird erschwert.

« Bemessungsgrenzen von Wiedereinschaltern kénnen tberschritten werden.

« Gefahr eines Inselnetzbetriebs nach Trennung des fehlerbehafteten Netzteils und
gleichzeitiger  Einspeisung aus EZA im getrennten Netzteil (deshalb
Inselnetzerkennung notwendig).

« Synchrongeneratoren kénnen wahrend des Wiedersynchronisierens eines Inselnetzes
ihre Stabilitat verlieren.

AbhilfemaBnahmen fiir einige der genannten Probleme ware beispielsweise die groBflachige
Nutzung der heute auf einen Einsatz im 380 kV und 110 kV-Maschennetz und in
Umspannwerken beschrankten Differentialschutzrelais welche die Strombilanz an
geschitzten Elementen (berwachen. Es wird vermutet, dass die mit einer solchen
Umstellung verbundenen Kosten sehr hoch sein wiirden.
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Aus den dargestellten Griinden wird empfohlen, dass Erzeugungsanlagen vom Typ 1 eine
dynamische Netzstiitzung zunachst nur bei Spannungseinbriichen oberhalb von 60 % Uy
erbringen sollten. Eine dynamische Netzstlitzung fiir generatornahe Fehler, d. h. unterhalb
dieses Spannungswerts erscheint aus Sicht des Netzschutzes nicht mdglich zu sein.

Weitere Untersuchungen zu diesem Thema waren nicht Bestandteil der Aufgabenstellung der
vorliegenden Studie und sollten in der geplanten Studie zur Inselnetzerkennung ndher
betrachtet werden.

6.3. Zu erwartende Auswirkungen auf die
Inselnetzerkennung durch EZA im Nieder- und

Mittelspannungsnetz
Eine Anpassung der Anforderungen an das Verhalten von Erzeugungsanlagen am
Niederspannungsnetz im Fehlerfall zieht voraussichtlich erhebliche Auswirkungen auf die
Inselnetzerkennung durch Erzeugungsanlagen im Nieder- und Mittelspannungsnetz nach
sich. Abb. 33 zeigt eine Ubersicht liber Verfahren zur Inselnetzerkennung (INE) wie sie heute
ublich sind und welche neuen Mdgglichkeiten fiir eine zukiinftige INE geprift werden
mussten.
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J L

erkennungs-

Ausfall der Modulation von
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. Phasensprung Kommunikation Frequenz, Phase e
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Oberschwingung Inr:]r;igj:gf

Abb. 33: Ubersicht iiber Verfahren zur Inselnetzerkennung—Status Quo und zukiinftige
Mdglichkeiten; Quelle fiir Klassifizierung: [50]




Dem Status Quo nach erkennen Erzeugungsanlagen Inselnetzsituationen anhand von
Spannungsabweichungen oder Frequenzabweichungen sowie, in eingeschranktem MaBe,
durch eine Messung der Netzimpedanz am Verknupfungspunkt. Aufgrund der Anpassungen
der Frequenzschutzeinstellungen im Zuge der Uberwindung der sog. ,50,2 Hz-Problematik"
fallt das Kriterium der Frequenziiberwachung in Zukunft weg. Wirden—wie in der
vorliegenden Studie vorgeschlagen—Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz in Zukunft
auch eine dynamische Netzstlitzung erbringen missen, fiele zusatzlich das Kriterium der
Spannungstiberwachung weg. Damit bliebe allein die Messung der Netzimpedanz fir die
Inselnetzerkennung tbrig. Wirden Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz allerdings
Uber eine ,eingeschrankte"™ hinaus auch eine ,vollstandige® dynamische Netzstlitzung
erbringen, so konnte dies mdglicherweise auch die Zuverlassigkeit dieses Verfahrens
verringern.

Vor diesem Hintergrund ist es notwendig, ein unter moglichst vielen Netzsituationen und bei
sehr hohem Anteil an Erzeugungsanlagen robustes Inselnetzerkennungsverfahren zu
identifizieren und zu validieren. Diese Aufgabe wird dadurch erschwert, dass jedes einzelne
der in Abb. 33 dargestellten Verfahren spezifische Vor- und Nachteile hat die es
gegeneinander abzuwdgen gilt. Dies war nicht Bestandteil der Aufgabenstellung der
vorliegenden Studie und wird in der geplanten Studie zur Inselnetzerkennung ndher
untersucht werden.







7. Anforderungen an EZA am
Niederspannungsnetz &
Realisierbarkeit

Im Kapitel 2.3 wurde bereits auf die Unterschiede zwischen Erzeugungsanlagen vom Typ 1
und den verschiedenen Varianten des Typs 2 eingegangen. Aufgrund der groBen
Unterschiede im dynamischen Verhalten dieser Typ 2-Varianten kdnnte erwogen werden,
Typ 2 auf EZA mit Wechselrichter zu beschrdanken und einen neuen Typ 3 fiir EZA mit
Asynchrongeneratoren oder Lineargeneratoren einzufiihren (s. Abb. 34). Das vorliegende
Kapitel folgt dieser neuen Systematik.

Erzeugungs-
einheiten

Typ 1 Typ 2 Typ 3

direkt gekoppelter mit Wechselrichter alle anderen

Synchrongenerator gekoppelter Generator Generatoren

Typ1-SS Typ 1 -STR Typ 1-SS Typ 1-STR Typ 3-SS Typ 3 —-STR

Anschluss an Anschluss im Anschluss an Anschluss im Anschluss an Anschluss im
Sammel- Netzstrang Sammel- Netzstrang Sammel- Netzstrang
schiene schiene schiene

Legende:

gultige Klassen zukiinftige Klassen

Abb. 34: Vorgeschlagene Klassifizierung von Erzeugungseinheiten/-anlagen mit Anderungen in
Typ 2 und Erweiterung um einen moglichen Typ 3

7.1. EZA vom Typ 1: direkt gekoppelte
Synchrongeneratoren 2

7.1.1. Moglichkeiten zur Erfiillung von Anforderungen
Das Verhalten von Typ1 EZA (Synchrongeneratoren) wird weitgehend durch die
Auslegungsparameter des Generators bestimmt (d. h. Massentragheitsmoment, Reaktanzen
etc.). Die Regler fiir Erregerspannung und Antriebsmoment entfalten aufgrund der
magnetischen Tragheit der Maschine erst nach Fehlerende eine Wirkung [51]. Diese Anlagen
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besitzen eine hohe Uberlastbarkeit (bis zum 8-fachen des Nennstroms [18]), die sich
grundsatzlich positiv auf die Stitzung der Netzspannung wahrend des Spannungseinbruchs
auswirkt. Das Verhalten ist nichtlinear und kann durch Sattigungseffekte beeinflusst werden.
Wenn EZA vom Typ 1 bei Spannungseinbriichen nicht durch ein Unterspannungsrelais vom
Netz getrennt werden, flihren sie stets eine ,vollstandige" dynamische Netzstiitzung durch,
d. h. sie speisen in jedem Fall einen Kurzschlussstrom in das Netz ein.

Die Dauer eines Spannungseinbruchs mit einer bestimmten Tiefe, die EZA vom Typ 1
durchfahren kdnnen, wird durch den Verlust der transienten Stabilitét beschrankt. Dies kann
insbesondere flir Anlagen am Niederspannungsnetz eine Einschrankung sein, da es sich
hierbei um Anlagen kleiner Leistung und kompakter Bauweise handelt. Dadurch besitzen
diese Anlagen ein sehr viel kleineres Massentragheitsmoment als Generatoren in
GroBkraftwerken (s. Tabelle 9). Daraus folgt, dass EZA vom Typ 1 am Niederspannungsnetz
ihre Stabilitat rund 2-5 Mal schneller verlieren kdnnen als GroBkraftwerke und 1-3 Mal
schneller als EZA am Mittelspannungsnetz. Abb. 35 zeigt die Ergebnisse einer vereinfachten
analytischen Berechnung der Stabilitat von Typ 1 Erzeugungsanlagen am Beispiel einer
Anlage mit 140 kW Nennleistung und einem induktiven Fehler mit einer Restspannung von
30 % Uy an der Generatorklemme. Die hier betrachtete EZA ist unter den getroffenen
Annahmen ,gerade noch" stabil flir Fehler mit einer Lange von 150 ms. Erzeugungsanlagen
vom Typ 1 mit einer kleineren Leistung wirden ohne zusatzliche MaBnahmen instabil

werden.
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(a) Analytische Berechnungsergebnisse (b) Annahmen

Abb. 35: Stabilitat von Typ 1 Erzeugungsanlagen am Beispiel einer Anlage mit 140 kW Nennleistung
und einem induktiven Fehler mit einer Restspannung von 30 % Uy an der Generatorklemme

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten zur Vermeidung von Instabilitét, die aber Ublicherweise
mit hohen Kosten verbunden sind [52]:

e Erhohung der Tragheitskonstante (Dimensionen, Masse)
e Entkopplung durch Wechselrichter mit Bemessungsscheinleistung

Vor diesem Hintergrund wird der Aufwand fur die Erflllung einer dynamischen Netzstiitzung
durch Erzeugungsanlagen vom Typ 1 mit ,hoch™ bewertet.
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Daruber hinaus wird als nachteilig gewertet, dass EZA vom Typ 1 nach Fehlerkldrung unter
bestimmten Bedingungen (iber einen Zeitraum von 0,5-1,0 s Blindleistung beziehen, die
sogar den Blindleistungsbezug vor Fehlereintritt kurzzeitig Ubersteigen kann. GemaB den
Netzanschlussregeln und Prifrichtlinien (z. B. [53]) Ubersteigt der Mittelwert der nach
Fehlerklarung bezogenen Blindleistung den Vorfehlerwert allerdings nicht. Eine hohe
Blindleistungsaufnahme nach Fehlerklarung kann bei hohen EZA-Durchdringungsgraden lokal
zu einer verzogerten Spannungswiederkehr und damit ggf. zur Abschaltung weiterer EZA
ohne eingeschrankter Netzstiitzung flihren.

Tabelle 9: Typische Werte fiir Leistungsbereich und Massentriagheitskonstante Hs von EZA vom
Typ1

EZA am Leistungsbereich Massentragheitskonstante Hg
HOS/HS-Netz > 100 MW 25-10s

MS-Netz 400 kW — 20 MW 0,2-38s

NS-Netz 10 — 230 kW 0,10-0,20s

7.1.2. Empfohlene Anforderungen
Der Anteil von EZA vom Typ 1 an der gesamten installierten Leistung aus EZA scheint auch
in Zukunft voraussichtlich bei nur ca. 10-20 % zu liegen. Ausgehend von den im vorigen
Abschnitt dargestellten Griinden, wird daher empfohlen, von EZA vom Typ 1 zunachst nur
eine dynamische Netzstitzung fiir ,geringe® Spannungseinbriiche (generatorferne Fehler)
einzufordern. Diese Empfehlung sollte nach 2-3 Jahren erneut Ubergeprift und gdf.
angepasst werden.

Durch dieses Vorgehen lieBen sich negative Auswirkungen auf den bestehenden Netzschutz
im Nieder- und Mittelspannungsnetz ohne eine Gefahrdung der Systemstabilitat vermeiden.

Der Spannungswert unterhalb dem sich EZA vom Typ 1 auch in Zukunft vom Netz trennen
dirften, wird auf 60-80 % Uy abgeschatzt. Abb. 36 stellt einen Vorschlag fiir eine FRT-Kurve
fur EZA vom Typ 1 dar und vergleicht diesen mit der gemaB FprTS 50549 [54] geforderten
FRT-Fahigkeit. GemaB dem dargestellten Vorschlag, mussten EZA vom Typ 1 in Zukunft
Spannungseinbriiche, die durch entfernte Fehler im Ubertragungsnetz entstehen, bis zu einer
Restspannung von 60 % Uy durchfahren.
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Abb. 36: Vorgeschlagene FRT-Kurve fiir EZA vom Typ 1 und Vergleich mit der gemaf FprTS 50549
[54] geforderten FRT-Fdhigkeit; kleinster Wert der Leiter-Neutralleiter- bzw. Leiter-Leiter-
Spannung

7.2. EZA vom Typ 2: iiber Wechselrichter gekoppelte
Generatoren 2

7.2.1. Moglichkeiten zur Erfiillung von Anforderungen
Erzeugungsanlagen vom Typ 2, in denen ein Wechselrichter eingesetzt wird (Vollumrichter,
doppelt gespeister Asynchrongenerator), sind sehr flexibel und schnell steuerbar. Bei diesen
Anlagen lasst sich das Verhalten im Fehlerfall den Anforderungen des jeweiligen
Verteilungsnetzbetreibers nach mit groBen Freiheitsgraden einstellen. So kdénnen diese
Anlagen sowohl eine ,eingeschrankte® (reines Fehlerdurchfahren) als auch eine
JVollstandige™ dynamische Netzstltzung (mit Kurzschlussstromeinspeisung) durchftihren.

Vor diesem Hintergrund wird der Aufwand fir die Erflllung einer eingeschrankten sowie
einer vollstandigen dynamischen Netzstlitzung durch Erzeugungsanalgen vom Typ 2, in
denen ein Wechselrichter eingesetzt wird, mit ,mittel* bis ,gering" bewertet.

Der spannungsstiitzende Effekt wird jedoch durch die geringe Uberlastbarkeit von
Wechselrichter gekoppelten EZA insbesondere bei generatornahen Fehlern eingeschrankt
(Strombegrenzung auf das 1,0-1,2-fache des Nennstroms). Fiir generatorferne Fehler lasst
sich die Spannung dagegen teilweise effektiver stiitzen als mit EZA vom Typ 1, indem ein
hoher Wert fiir den Verstarkungsfaktor der Blindstromstiitze gewahlt wird (k > 2 p.u.). An
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den Auslegungsgrenzen von Typ 2 EZA treten hohe Nichtlinearitaten auf. Eine
Uberdimensionierung des Wechselrichters zur Erhéhung der Spannungsstiitzung fiir
generatornahe Fehler ware mit hohen Kosten verbunden.

7.2.2. Empfohlene Anforderungen

Der Anteil von EZA vom Typ 2 an der gesamten installierten Leistung aus EZA liegt in
Zukunft voraussichtlich weiterhin bei ca. 90 %. Vor dem Hintergrund der gewonnenen
Ergebnisse aus der Modellierung des Elektrizitatsversorgungssystems mit Mustercharakter
und aus der Bewertung, dass der Aufwand nur ,mittle® bis ,niedrig" lage, wird als
Mindestanforderung flir EZA-Neuanlagen am Niederspannungsnetz vom Typ 2 in Zukunft die
Erbringung einer ,eingeschrankten® dynamischen Netzstiitzung oberhalb von 30 % Uy
ausdrticklich empfohlen. In jedem Fall sollte das zeitliche Verhalten der Absenkung eines
moglichen Blind- und Wirkstroms so gestaltet werden, dass der Effekt einer ,indirekten®
Spannungsstiitzung wahrend des Fehlers bei ,untererregtem" Betrieb vor Fehlereintritt
ausgenutzt werden kann.

Dariiber hinaus wird tendenziell empfohlen, von drejphasig angeschlossenen EZA-
Neuanlagen im Niederspannungsnetz vom Typ 2 auch die Erbringung einer ,vollstandigen®
dynamischen Netzstiitzung einzufordern. Dabei sollte bevorzugt die aus der SDLWindV
bekannte Kurve fir die zusatzliche Blindstromeinspeisung Anwendung finden. Der
Verstarkungsfaktor flir die zusatzliche Blindstromeinspeisung sollte dabei standardmaBig auf
k = 6 p.u. eingestellt werden, sofern keine lokalen netztechnischen Griinde dagegen
sprechen. Der maximal einzuspeisende Blindstrom sollte mindestens dem Nennstrom
(Igmax = 1.0 p.u.) entsprechen. Idealerweise sollte eine unsymmetrische Einspeisung eines
Kurzschlussstroms im Mit- und Gegensystem mdglich sein, wie dies z. B. im Entwurf der
VDE-Anwendungsregel VDE-AR-N 4120 spezifiziert wird [33].

Es sollte auBerdem darauf geachtet werden, dass die Blindstromeinspeisung nach
Fehlerkldrung ber ca. 500 ms weiter aufrechterhalten bleibt, um einen stabilen Ubergang in
die Nach-Fehlerperiode zu gewahrleisten. Moglicherweise ware auch eine Anpassung der
Ubergénge vom FRT-Modus in den normalen Betrieb der statischen Spannungshaltung
anzupassen. Entweder sollte dies nach Spannungseinbriichen bereits oberhalb von
Spannungswerten zwischen 60-80 % der Nennspannung erfolgen oder durch die Einflihrung
einer Zeitvorgabe von 3-5 s in Anlehnung an die VDE-AR-4120 erganzt werden.

Abb. 37 stellt einen Vorschlag fiir eine FRT-Kurve fiir EZA vom Typ 2 dar und vergleicht
diesen mit der gemaB FprTS 50549 [54] geforderten FRT-Fahigkeit. Die Beschrankung der
dynamischen Netzstlitzung auf Spannungseinbriiche oberhalb von 30 % Uy halt die
Mdglichkeit offen, in Zukunft ,aktive®™ Verfahren zur Vermeidung einer Inselnetzbildung durch
Eingriffe im Verteilungsnetz zu nutzen (siehe dazu auch Abschnitt 8.5).
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Abb. 37: Vorgeschlagene FRT-Kurve fiir EZA vom Typ 2 und Vergleich mit der gemaf FprTS 50549
[54] geforderten FRT-Fdhigkeit; kleinster Wert der Leiter-Neutralleiter- bzw. Leiter-Leiter-
Spannung

7.3. EZA vom Typ 3: Alle anderen Generatoren

7.3.1. Moglichkeiten zur Erfiillung von Anforderungen

Erzeugungsanlagen vom (mdglichen neuen) Typ 3, in denen ein direkt gekoppelter
Asynchrongenerator eingesetzt wird, zeigen bei Spannungseinbriichen ein zu Typ 1 EZA
dhnliches Verhalten. Die Uberlastbarkeit liegt beim bis zu 6-fachen des Nennstroms [18].
Insbesondere nach Fehlerkldrung kann es auch bei diesen EZA zu einer hohen
Blindleistungsaufnahme kommen. Wie eingangs bereits erwahnt, kann auBerdem davon
ausgegangen werden, dass der Anteil von EZA mit direkt gekoppelten Asynchrongeneratoren
in Zukunft weiter abnimmt.

Flr Erzeugungsanlagen vom (mdglichen neuen) Typ 3, in denen ein Lineargenerator
eingesetzt wird (z. B. bei Stirlingmotoren), liegen bislang nur unzureichende Erfahrungen
hinsichtlich des Verhaltens im Fehlerfall vor. Hinzu kommt, dass davon auszugehen ist, dass
diese Technologie auch im Betrachtungszeitraum bis zum Zieljahr 2022 nur einen duBerst
kleinen Anteil der EZA-Leistung stellen wird.

Vor diesem Hintergrund wird der Aufwand fur die Erfullung einer dynamischen Netzstitzung
durch Erzeugungsanlagen vom (mdglichen neuen) Typ 3, in denen ein direkt gekoppelter
Asynchrongenerator oder ein Lineargenerator eingesetzt wird, mit ,,hoch™ bewertet.
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7.3.2. Empfohlene Anforderungen
Der Anteil von EZA vom (méglichen neuen) Typ 3 an der gesamten installierten Leistung aus
EZA scheint in Zukunft voraussichtlich bei weit weniger als 10 % zu liegen und—je nach
Entwicklung der Leistung aus Stirlingmotoren—sogar tendenziell weiter abzunehmen.
Ausgehend von den im vorigen Abschnitt dargestellten Griinden, wird daher empfohlen, von
EZA vom (mdglichen neuen) Typ 3 zundchst keine dynamische Netzstiitzung einzufordern.
Diese Empfehlung sollte nach 2-3 Jahren erneut Gbergeprift und ggf. angepasst werden.

Durch dieses Vorgehen lieBen sich negative Auswirkungen auf den bestehenden Netzschutz
im Nieder- und Mittelspannungsnetz ohne eine Gefahrdung der Systemstabilitat vermeiden.

Der Spannungswert unterhalb dem sich EZA vom (mdglichen neuen) Typ 3 auch in Zukunft
vom Netz trennen sollten, wird auf 60-80 % Uy abgeschatzt. Abb. 38 stellt einen Vorschlag
flr eine FRT-Kurve fiir EZA vom Typ 3 dar und vergleicht diesen mit der gemaB FprTS 50549
[54] geforderten FRT-Fahigkeit. Dieser Vorschlag entspricht dem zum Verhalten im Fehlerfall
in der aktuellen Fassung der VDE-AR-N 4105 festgelegten Status Quo.
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Abb. 38: Vorgeschlagene FRT-Kurve fiir EZA vom Typ 3 und Vergleich mit der gemaf FprTS 50549
[54] geforderten FRT-Fdhigkeit; kleinster Wert der Leiter-Neutralleiter- bzw. Leiter-Leiter-
Spannung




7.4. Zusammenfassung
Tabelle 10 fasst die empfohlenen zukiinftigen Anforderungen an EZA-Neuanlagen
differenziert nach Typ und Ort des Netzanschlusspunkts. Dartiber hinaus wird empfohlen, die
LVollstandige" dynamische Netzstlitzung in der Mittelspannungsebene nicht nur durch EZA
die an eine HS/MS-Sammelschiene angeschlossen sind erbringen zu lassen, sondern auch
von dem etwa 90 % hohen anderen Leistungsanteil an EZA die innerhalb eines
Mittelspannungs-Netzstrangs angeschlossen sind bzw. werden. Dies sollte vorranging fur
EZA-Neuanlagen im Mittelspannungsnetz und, soweit mdglich, auch flir EZA-
Bestandsanlagen im Mittelspannungsnetz umgesetzt werden. Der Verstarkungsfaktor der
zusatzlichen Blindstromeinspeisung sollte dabei auf mindestens k > 2 p.u. eingestellt werden.

Tabelle 10: Zusammenfassende Darstellung der empfohlenen zukiinftigen Anforderungen an EZA-
Neuanlagen differenziert nach Typ und Ort des Netzanschlusspunkts

Erzeugungsanlagen am NS-Netz
Typ 1 &3 Typ 1 & Typ 2 Type 2 -

Dynamische Netzstiitzung - SS 3—-STR -SS STR
Die Erzeugungsanlage muss sich bei
Spannungseinbriichen auf unter 60-80 % U, v v x x

vom Netz trennen.

Die Erzeugungsanlage darf sich bei

Fehlern im Netz nicht vom Netz % % v’ v’

trennen.

- Schnelle  Wirkleistungswiederkehr o
nach Fehlerende * * wacl';lwelse '2 den

- Verzbgerte Wirkleistungswiederkehr < < VDrEirb]ﬁrlll 4e1r20
nach Fehlerende

Die Erzeugungsanlage darf nach

Fehlerende dem Netz nicht mehr

induktive Blindleistung entnehmen als

vor dem Fehler.

Wahrend eines Fehlers im Netz ist

die Netzspannung durch Einspeisung

eines Kurzschlussstroms in das Netz zu k=6 k=6

stiitzen.

Eingeschrankt

Vollstandig

- reiner induktiver Blindstrom x x v v

- Kombination aus Blind- und
Wirkstrom gemas x x x x
Netzimpedanzwinkel

Hinweise: SS — Sammelschiene; STR — Netzstrang

* Mindestanforderung

Empfohlene Anforderung fir drejphasige Erzeugungsanlagen die durch den
zustandigen Verteilungsnetzbetreiber im Einzelfall deaktiviert werden kann

kX




8. Empfehlungen

8.1. Anderungsvorschlige fiir die Anwendungsregel VDE-

AR-N 4105
Es werden folgende Anderungen in der Anwendungsregel VDE-AR-N 4105 vorgeschlagen:

e Mindestanforderung einer dynamischen Netzstlitzung fiir EZA-Neuanlagen vom Typ 1
oberhalb von 60 % Uy

e Mindestanforderung einer ,eingeschrankten® dynamischen Netzstitzung fiir EZA-
Neuanlagen vom Typ 2 flir alle Spannungseinbriiche mit mehr als 30 % Uy
Restspannung.

e Zeitvorgaben flr die ,eingeschrankte™ dynamische Netzstiitzung

e Fahigkeit zu einer ,vollstandigen® dynamischen Netzstitzung fir drejphasig
angeschlossene EZA-Neuanlagen vom Typ 2, idealerweise auch mit einer
unsymmetrischen Einspeisung eines Kurzschlussstroms im Mit- und Gegensystem,
z. B. wie im Entwurf der VDE-Anwendungsregel VDE-AR-N 4120 spezifiziert [33].

8.2. Hinweise 2zu anderen Anwendungsregeln bzw.

Richtlinien

e In der BDEW-Mittelspannungsrichtlinie bzw. der neuen VDE-AR-N 4110
»Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz® sollte das Verhalten von EZA nach
dem Fehlerende hinreichender spezifiziert werden, u.a. durch

o Erweiterung der Detektion des Fehlerendes durch Zeitvorgabe von 3-5 s

o Anforderung an eine Fortfiihrung der vollstandigen dynamischen Netzstiitzung
nach der Detektion des Fehlerendes tber weitere 500 ms.

o Anforderung an eine hinreichend schnelle, aber nicht unmittelbare Wiederkehr
der Wirkleistung nach der Detektion des Fehlerendes. Sinnvoll erscheint hier,
die Wirkleistung sofort nach Fehlerende kontinuierlich auf einen Anteil von
85 % der direkt vor dem Fehlerbeginn in das Netz eingespeisten Wirkleistung
(ausreichendes Primdrenergieangebot vorausgesetzt) innerhalb von 0,5s zu
steigern [33].

e Die Simulationsergebnisse zeigten einen sehr hohen (induktiven) Blindleistungsbedarf
in der Niederspannungsebene, wenn Erzeugungsanlagen gemaB der cos(¢)(P)-
Charakteristik der VDE-AR-N 4105 untererregt betrieben wurden. Andererseits stieg
der (kapazitive) Blindleistungsbedarf in der Nieder- und Mittelspannungsebene
aufgrund von MaBnahmen zur Erhéhung der Netzkapazitdt signifikant an. Folge war
ein sehr hoher Blindleistungsaustausch mit der Ubertragungsnetzebene. Vor diesem
Hintergrund sollten MaBnahmen in Planung und Netzbetrieb entwickelt werden, durch
die der Blindleistungsaustausch zwischen Ubertragungs- und Verteilungsnetz
beschrankt wird.



8.3. Ubergangsfristen
Zwischen der Dringlichkeit der Einfliihrung einer Anforderung zur dynamischen Netzstiitzung
durch EZA vom Typ 2 und der Entwicklungszeit die Hersteller von Wechselrichtern benétigen,
um neue Spezifikationen in ihre Produkte zu integrieren besteht ein Interessenskonflikt.
Grundsatzlich zeigt die Erfahrung mit vergleichbaren Anforderungen, dass den Herstellern ca.
2 Jahre Entwicklungszeit eingeraumt werden sollte.

Eine Ubergangsfrist von 2 Jahren ab Inkrafttreten der Anwendungsregel scheint allerdings
ein hohes Risiko einer Gefdhrdung der Systemstabilitdt zu bergen. Vor diesem Hintergrund
wird empfohlen, mdoglichst frihzeitig durch einen FNN-Anwendungshinweis das
grundsatzliche Verhalten von EZA-Neuanlagen am Niederspannungsnetz im Fehlerfall zu
spezifizieren und die Hersteller von Wechselrichtern aufzufordern, entsprechende Funktionen
in ihre Produkte zeitnah zu implementieren.

Zur beschleunigten Umsetzung der empfohlenen Anforderungen ist innerhalb des FNN
umgehend eine Projektgruppe einzurichten, die sich mit der Spezifikation und Interpretation
neuer Anforderungen an das Verhalten im Fehlerfall unter Beteiligung der verschiedenen im
FNN vertretenden Stakeholder befasst.

Dariiber hinaus sollte innerhalb des FNN ein Gremium mit der Uberpriifung der ggf.
gewahrten Ausnahmeregelungen, z. B. fir EZA vom Typ 1 und dem ggdf. einzuflihrenden
neuen Typ 3, in einem Zeitraum von 2-3 Jahren nach Verdffentlichung der vorliegenden
Studie beauftragt werden.

8.4. Bedarf an 2zusatzlichen Mafinahmen seitens des

Gesetz-/Verordnungsgebers
Ausgehend von den gewonnenen Erkenntnissen in dieser Studie werden zwei zusatzliche
MaBnahmen vorgeschlagen, die z. T. in den Verantwortungsbereich des Gesetz- bzw.
Verordnungsgebers zu fallen scheinen:

e Untersuchung des Risikos durch EZA-Bestandsanlagen im Niederspannungsnetz in
Abstimmung mit den deutschen UNB

e Aufnahme der Einstellwerte zur statischen Spannungshaltung und dynamischen
Netzstiitzung in die Anlagenstammdaten der UNB

Beide MaBnahmen werden im Folgenden naher erlautert.

8.4.1. Untersuchung des Risikos durch EZA-Bestandsanlagen im
Niederspannungsnetz

Die Simulationsergebnisse der vorliegenden Studie legen nahe, dass von EZA-

Bestandsanlagen im Niederspannungsnetz mit Blick auf das Verhalten im Fehlerfall ein Risiko

fur die Systemstabilitdt ausgeht. Die gewahlte Methodik erlaubte nur eine Abschatzung der

GréBenordnung der sich bei Kurzschliissen im Ubertragungsnetz trennenden momentanen

EZA-Leistung. Deshalb kann auch keine abschlieBende Aussage dariiber getroffen werden,
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ob und in welchem Umfang eine Nachristung von EZA-Bestandsanlagen notwendig
erscheint.

Diskussionen mit den im FNN vertretenden Verteilungsnetzbetreibern und Herstellern von
Wechselrichtern haben ergeben, dass eine Nachriistung in jedem Fall nicht innerhalb des
Rahmens der aktuell laufenden Nachristung zum Frequenzschutz (Behebung der sog.
»50,2 Hz-Problematik™) mdglich ware, weil:

e der Prozess bereits im vollen Gang sei, d. h. die Umriistungen seien bereits
beauftragt und deren Spezifikation kénne nicht mehr angepasst werden;

e flr die Erbringung einer dynamischen Netzstiitzung in den meisten Fallen mindestens
ein Update der Wechselrichter-Software notwendig sei, wodurch der Aufwand sehr
viel héher ausfiele als bei der Umparametrierung des Frequenzschutzes;

e darlber hinaus Verteilungsnetzbetreiber Sorge haben, dass entsprechende
Umriistungen hohe Auswirkungen auf die Inselnetzerkennung haben wiirde—weshalb
zunachst die Ergebnisse der Inselnetz-Studie abgewartet werden miussten.

Es wird empfohlen, dass weitere Untersuchungen zur Bewertung des Risikos, das von EZA-
Bestandsanlagen im Niederspannungsnetz ausgeht, sowie zu moglichen Vorschlagen zur
Uberwindung dieses Risikos durchgefiihrt werden. Fiir diese Untersuchungen ist eine
geeignete Abbildung des deutschen Ubertragungsnetzes zu verwenden und mit den UNB
abzustimmen. Da die Ergebnisse dieser Untersuchungen ggf. Eingriffe in den EZA-
Anlagenbestand notwendig machen konnten, sind die zustdndigen Ressorts der
Bundesregierung einzubeziehen. Folgende Fragestellungen sollten dabei untersucht werden:

e Wie viel momentane EZA-Leistung aus EZA-Bestandsanlagen wirde sich im
Extremfall bei Kurzschliissen im Ubertragungsnetz vom Netz trennen. Hierzu ist das
dynamische Verhalten des deutschen Elektrizitdtsversorgungssystems mithilfe eines
deutschlandweiten Ubertragungs- und Verteilungsnetzmodell fiir alle relevanten
Fehlerorte zu untersuchen.

e Wie effektiv lieBe sich die momentane EZA-Leistung aus EZA-Bestandsanlagen die
sich bei Kurzschliissen im Ubertragungsnetz vom Netz trennt reduzieren, wenn neben
EZA-Neuanlagen auch alle EZA-Bestandsanlagen im MS-Netzstrang, die gemaB den
Netzanschlussrichtlinien hierzu in der Lage wadren, eine ,vollstandige"® dynamische
Netzstiitzung erbringen wiirden? Inwieweit wire eine Anderung dieser Einstellung im
Rahmen der bestehenden regelmaBigen Wartungen mdglich?

e Ware eine Anpassung der Hohe der Primarregelleistungsreserve im kontinental
europdischen Verbundnetz notwendig bzw. mdglich, um das von EZA-
Bestandsanlagen im Niederspannungsnetz ausgehende Risiko fiir die Systemstabilitat
zu entscharfen?

e Ware es geboten, die cos(p)(P)-Charakteristik der statischen Spannungshaltung bei
EZA die keine dynamische Netzstiitzung erbringen (aktuelle Anforderungen der VDE-
AR-N 4105) zu deaktivieren, um mdgliche Uberspannungen nach der Trennung
aufgrund eines Kurzschlusses im Ubertragungsnetz zu vermeiden?

e Wie hoch ware der Aufwand fir eine Nachristung einer ,eingeschrankten®
dynamischen Netzstiitzung?
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8.4.2. Aufnahme der Einstellwerte zur statischen Spannungshaltung und
dynamischen Netzstiitzung in die Anlagenstammdaten der UNB

Fir die realitatsnahe Abbildung des dynamischen Verhaltens des deutschen
Elektrizitdtsversorgungssystems im Fehlerfall ist die mdglichst genaue Kenntnis der
Einstellwerten zur statischen Spannungshaltung sowie zur eingeschrankten bzw.
vollstandigen dynamischen Netzstitzung von Erzeugungsanlagen notwendig. Deshalb wird
vorgeschlagen, diese Einstellwerte in die Anlagenstammdaten der Ubertragungsnetzbetreiber
aufzunehmen. Ein ahnliches Vorgehen wurde im Zusammenhang mit der sog. ,50,2 Hz-
Problematik™ flir das Monitoring der nachgeriisteten EZA-Leistung und der statistischen
Verteilung der Abschaltfrequenzen eingeschlagen.

8.5. Zukiunftiger Forschungsbedarf
Die vorliegende Studie hat Antworten auf die in der Aufgabenstellung aufgeworfenen
Fragestellungen gegeben. GleichermaBen sind weitere Fragen offen geblieben bzw. neue
Fragestellungen identifiziert worden. Im Folgenden werden Vorschldage fiir den zukinftigen
Forschungsbedarf entwickelt.

Eine genauere Quantifizierung des von EZA-Bestandsanlagen im Niederspannungsnetz
ausgehende Risikos verlangt nach den folgenden Untersuchungen:

e Abschdtzung der Ausbreitung von  Spannungstrichtern im  deutschen
Ubertragungsnetz bei hoher Einspeisung aus EZA in unterlagerten Netzebenen.

e Abschatzung darliber, wie viel momentane EZA-Leistung aus EZA-Bestandsanlagen
sich im Extremfall bei Kurzschliissen im Ubertragungsnetz vom Netz trennen wiirde.

e Untersuchung der Effektivitat einer ,vollstandigen™ dynamischen Netzstiitzung durch
alle EZA-Bestandsanlagen im MS-Netzstrang.

e Untersuchung von Auswirkungen der Anforderungen an die statische
Spannungshaltung, d. h. der cos(¢)(P)-Regelung, auf mdgliche Uberspannungen
nach Fehlerklarung.

Zugunsten der Systemstabilitdt wurde tendenziell empfohlen, von EZA vom Typ 2 am
Niederspannungsnetz eine ,vollstandige® dynamische Netzstitzung zu verlangen. Die
Nutzung dieser Fahigkeit in der Praxis z6ge allerdings voraussichtlich weitreichende
Auswirkungen auf die Neugestaltung des Netzschutzes sowie auf die Inselnetzerkennung
nach sich. Vergleichbare Auswirkungen auf den Netzschutz waren von einer Verscharfung
der empfohlenen Mindestanforderung an EZA vom Typ 1 zu erwarten, gemaB derer eine
dynamische Netzstlitzung zunachst nur fiir ,geringe® Spannungseinbriiche (generatorferne
Fehler) gefordert werden sollte. Vor diesem Hintergrund sollten folgende Untersuchungen
durchgeflihrt werden:
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e Untersuchung der Auswirkungen einer Kurzschlussstromeinspeisung im NS-
Netzstrang auf den Netzschutz von Nieder- und Mittelspannungsnetzen, ggf.
Empfehlungen zu einer Anpassung des Netzschutzkonzepts.

e Spezifikation von Anforderungen an eine ,vollstdndige™ dynamische Netzstlitzung mit
unsymmetrischer Einspeisung eines Kurzschlussstroms.

e In wie weit ist bei einem Durchfahren eines Fehlers eine automatische
Wiedereinschaltung (AWE) mit asynchroner Wiederzuschaltung zu beriicksichtigen?

e Welche robusten Verfahren zur Inselnetzerkennung kénnen in der Zukunft verwendet
werden, wenn sich ein hoher Anteil an EZA im Niederspannungsnetz an einer
»Vvollstandigen™ dynamischen Netzstlitzung beteiligen?

o Welche Rolle kénnen darin aktive Verfahren mit Eingriffen in das Netz spielen,
wie beispielsweise das in [55] vorgeschlagene Verfahren?

e Welche Anforderungen stellt ein sicherer Inselnetzbetrieb an die Erbringung einer
dynamischen Netzstiitzung durch EZA vom Typ 1?

Welche (regelungs-)technischen Mdglichkeiten bestehen, um die Stabilitdt von EZA vom
Typ 1 bei ,tiefen™ Spannungseinbriichen (generatornahe Fehler) zu verbessern?

Die Simulationsergebnisse haben keinen wesentlichen Unterschied zwischen einer
Lvollstdndigen™ dynamischen Netzstlitzung mit einer reinen Blindstromeinspeisung und einer
kombinierten Blind-/Wirkstromeinspeisung ergeben. Vor diesem Hintergrund sind folgende
weitere Untersuchungen durchzufiihren:

e Vergleich der Auswirkungen der zwei Varianten einer ,vollstandigen" dynamischen
Netzstlitzung mit reiner Blindstromeinspeisung und mit kombinierter Blind-
/Wirkstromeinspeisung auf die transiente Stabilitat des Ubertragungsnetzes.

SchlieBlich stellt sich die Frage, ob es Alternativen zu den in dieser Studie vorgeschlagenen
neuen Anforderungen an das Verhalten von EZA am Niederspannungsnetz im Fehlerfall
gabe. Vor diesem Hintergrund sollten folgende Untersuchungen durchgeflihrt werden:

e LieBen sich durch den Einsatz von innovativen Netzbetriebsmitteln in der
Verteilungsnetzebene dieselben gewilinschten Effekte erzielen wie durch neue
Anforderungen an das Verhalten im Fehlerfall? Zum Beispiel durch den Einsatz von

o Distribution-STATCOM oder
o supraleitende Spulen zur Entkopplung von NS-Netzstrangen bei Kurzschliissen
im Ubertragungsnetz.
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Anhang




A. Auswertung des EZA-Anlagenbestands

Tabelle 11: Stichdaten relevanter Anforderungen in Netzanschlussregeln

statische eingeschriankte volistindige Verzogerte
Spannungs- dynamische dynamische Wirkleistungs-
haltung (Q) Netzstiitzung Netzstiitzung Einspeisung
(LVRT) (aRCI)
VDN 01.02.2005 (01.02.2005) (01.02.2005) (01.02.2005)
Leitfaden
HOS/HS 2004
VDN TC 2007 (01.02.2008)  (01.02.2008) / (01.02.2008) /  (01.02.2008) /
/ SDLWindv / 30.06.2010 30.06.2010 30.06.2010
2009 30.06.2010
VDEW MS-RL  01.12.1998 J. J. J.
BDEW MS-RL (01.01.2009)  PV/Wind: PV/Wind: J.
/ SDLWindV  PV/Wind: (01.04.2011)* (01.04.2011)?
2009 (01.04.2011)' SG: SG:
SG: (01.01.2013)? (01.01.2013)
(01.01.2010)
VDEW NS-RL  (01.05.2001) ./ J. J.
VDE-AR-N 01.08.2011 J. J. J.
4105
Hinweise:

(...) bedeutet, dass die Anforderungen ggf. nicht fiir alle Erzeugungsanlagen verbindlich waren. In der
Auswertung der Anlagenstammdatenbasis fiir die Szenarien wird trotzdem von diesen Daten

ausgegangen.

Y2 Frist war urspriinglich der 01.07.2010 / 01.01.2011, wurde dann durch eine der Ergdnzungen zur
BDEW-MS-RL angepasst, bei
Anderungsverordnung.

Windenergieanlagen zur

Harmonisierung mit der

SDLWindV
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