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FNN

Gliederung

= Einleitung und kurzer Ruckblick auf bisherige Regelwerke
= AR-N 4110 und AR-N 4120 - Allgemeines
= Typ 1-Anlagen
 Zeitliche Anforderungen
« Sonstige Anforderungen
* Mehrfachfehler
= Typ 2-Anlagen
* Fehlerbeginn / Fehlerende
 Zeitliche Anforderungen
* Vollstdndige und Eingeschréankte Dynamische Netzstiitzung
* Mehrfachfehler
= Verhalten nach Fehlerende (Typl und Typ 2)
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Einleitung mit Ruckblick
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Motivation

= Beispiel: 2-poliger Fehler im
HSp.-Netz
" max. Spannungsanderung:

Mitsystem: 20%
Gegensystem: 21%

= Unsymmetrische Fehler weit
haufiger als symmetrische

= auch fehlerferne Anlagen in
die Spannungsstlutzung
einbinden

= Stlitzung auch nach dem
Fehler, um Blindleistungs-
haushalt aufrecht zu halten
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FNN VDE

Status Quo: dyn. Netzstutzung in der BDEW Mittelspannungsrichtlinie
und TAB Hochspannung

VDE-AR-N 4120 VDE

= Durchfahren von Netzfehlern definierter
zeitlicher Grenzlinien

= BDEW: o

Technische Bedingungen fiir den Anschluss und Betrieb von
K an das (TAB n,

» Einspeisen eines dynamischen Blindstromes

customer installatons to e high voltage

* Typ-2-Anlagen: Kurzzeitige Trennung u.U.
erlaubt

* Netzstitzung auch bei einer wiederholten
Automatischen Wiedereinschaltung (AWE)

* Wirkleistungswiederkehr mind. 10% P_/s

= TAB HS:

 dyn. Blindstrom im Mit- und Gegensystem, auch
bei kleinen Spannungsspriingen

Technische Richtlinie
» Durchfahren von Mehrfachfehlern ErzeMgUNgeaniagen am

Mittelspannungsnetz

+ Wirkstromwiederkehr mind. 20% I /s
- TAB HS ist Basis fur neue AR-N 4110/4120
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AR-N 4120
AR-N 4110

2018-11
2018-11

November 2018

VDE-AR-N 4120

VDE

Dies ist eine VDE-Anwendungsregel im Sinne von VDE 0022 unter gleichzeitiger
Einhaltung des in der VDE-AR-N 100 (VDE-ARN 4000) beschriebenen Verfahrens. Sie
ist nach der Durchfohnung des vom VDE-Prasidium beschiossenen Genehmigungs-

FNN

werfahrens. unter der oben angefuhnien Mummer in das VDE-Vorschriftenwerk
autgenommen und in der etz Elekrotachinik + Automation”

bekanat gegaban

Vervielfaltigung — auch fur innerbetriebliche Zwecke — nicht gestattet.

ICS 29.240.01 Ersatz fir
VDE-AR-N 4120:2015-01 und
VDE-AR-N 4120 Berichtigung 1:2017-02
Siehe Anwendungsbeginn

Technische Regeln fiir den Anschluss von Kundenanlagen an das l_

Hochspannungsnetz und deren Betr

Technical requirements for the connection anc
voltage network (TAR high voltage)

Exigences techniques pour la connexion et l'o
haute tension (TAR haute tension)

VDE Verband der Elektrotechnit

© DIN Deutsches Insifut fur Normung e. V. und VDIE Verband ger Elekirote

Jede At der Vervielfaligung, auch aiszugsweise, nur mi Genehmigung
(06 VDE, Frantun am han, gestatiel
Veririeb durch VDE VERLAG GMBH, 10625 Berlin

November 2018

VDE-AR-N 4110

VDE

Dies ist eine VDE-Anwendungsregel im Sinne von VDE 0022 unter gleichzeitiger
Einhaltung des in der VDE-AR-N 100 (VDE-AR-N 4000} beschniebenen Verfahrens. Sie
ist nach der Durchfiirung des vom VDE-Prisidium beschiossenen Genehmigungs-
verfahrens unter der oben angefuhrien Nummer in das VDE-Vorschrifte
‘aufgenommen und in der etz Elekirotechnik + Automation® bekannt gegeben worden.

FNN

Vervielféltigung — auch fiir innerbetriebliche Zwecke — nicht gestattet.

ICS 29 24001

Technische Regeln fiir den Anschluss von Kundenanlagen an das
Mittelspannungsnetz und deren Betrieb (TAR Mittelspannung)

Technical requirements for the connection and operation of customer installations to the
medium voltage network (TAR medium voltage)

Exigences techniques pour la connexion et I'opération des installations des clients au réseau a
moyenne tension (TAR moyenne tension)

Gesamtumfang 257 Seiten

VDE Verband der El ik Elektronik e V.

'© DIN Deutsches

= 3 & V. und VDE Vierband der Elekirotechnik CISkironik Informaionsischnik =, V.
i des DIN, Betfin, und

Jede Ant der

525 VDE, Frankfurt am Main. gestaftet.
Vertrist durch YDE VERLAG GMBH, 10625 Berin

Preisgr 00 K
VDE-Verr Nr. 01100405




FNN

Dynamische Netzstitzung in der AR-N-4120/ 4110

Typ 1-Anlagen  Typ 2-Anlagen

UnplUn Obere FRT-Grenzkurve

= Erzeugungsanlagen, sowie Speicher
(Energiebezug! und -Lieferung) missen
symmetrische und unsymmetrische Netzfehler
durchfahren

Untsre FRT-Grenzkurve fur 3-polige Fehler (Typ 1)

[ T
Obere FRT-Grenzkurve

Hochspannung

= Spannungsspringe innerhalb der FRT-Kurven
durfen nicht zu Netztrennung fihren

= zu beurteilen: kleinste/grof3te der drei
verketteten Spannungen am NAP

= Unter- und Uberspannungsgrenzkurven gelten
unabhangig voneinander

= Auch beliebige Folge von Mehrfachfehlern
sind zu durchfahren

Mittelspannung

= Anforderungen gelten auch fur die
Hilfsaggregate!

= Dynamische Blindstromstitzung im Mit- und

Gegensystem
1Ab 1.1.2021
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FNN

Robustheit ggu. Spannungsspringen

= Einschrankung der Uberspannungs-Grenzkurve

= Relative Spannungséanderungen oberhalb u.g. Grenzkurven mussen
nicht durchfahren werden

I (Unap = Utmin =0V Uc
Inbetriebsetzung ab dem 1.1.2021

0,3 — Inbetriebsetzung vor dem 1.1.2021
0,25 -
0,2 __l
015 [
0,1—f-!

‘ Atfs
0 | T | l | T | i ,

0,1 0,3 1 3 5 10 30 60
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Typ 1-Anlagen
(Direkt gekoppelte Synchrongeneratoren)



FNN

Typ 1-Anlagen: Zeitliche Anforderungen (AR-N 4110)
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Zeit nach Fehlerbeginn (ms)

» LVRT-Anforderungen wurden geringfugig angepasst (RfG-Kurve fir symm. Fehler)
= 2-polige Fehler: haufig bes. tiefer Einbruch, i.d.R. unkritisch fir EZA (grtine Kurve)
= Neu: Anforderungen an das Durchfahren von Uberspannungen (HVRT)
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FNN VDE

Typ 1-Anlagen: Zeitliche Anforderungen (AR-N 4120)

147 bis 60s
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Zeit nach Fehlerbeginn (ms)

= Untere Grenzkurven wurden geringfugig angepasst (Anlehnung an RfG-Kurve fir symm. Fehler)

= 2-polige Fehler: haufig bes. tiefer Einbruch, i.d.R. unkritisch fir EZA (grine Kurve)

= Anforderungen an das Durchfahren von Uberspannungen (obere Grenzkurve) ggu. AR-N-4120-2015
unverandert (Absenkung bei 60s auf U=1,15)
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Sonstige / Allgemeine Anforderungen Typ 1-Anlagen (AR-N 4110)

» Einstellwerte der Spannungsregler, sowie Softwarestande missen definiert
nachvollziehbar sein

= Spannungseinbriche innerhalb der 0.g. Grenzkurven sind zu durchfahren,
wenn S,” nach Fehlerklarung > 5 S, ;. in dem betreffenden Netz ist

= maximale erlaubte Spannungsanhebung in den gesunden Aul3enleitern unter
diesen Bedingungen auf Hohe der oberen FRT-Grenzkurve

= VVerhalten nach Fehlerende

« Steigerung des Wirkstromes so schnell wie moéglich, Anschwingzeit maximal 3
Sekunden (GuD-Prozesse: 653)

3.04.2019 FNN Infotag TAR Mittel- und Hochspannung 12



Sonstige / Allgemeine Anforderungen Typ 1-Anlagen (AR-N 4120)

= Spannungseinbriche innerhalb der 0.g. Grenzkurven sind zu durchfahren,
wenn S, am Anschlusspunkt nach Fehlerklarung
> 6 S, es IN dem betreffenden Netz ist

» Einstellwerte der Spannungsregler, sowie Softwarestande missen definiert
nachvollziehbar sein

= Bei Anlagen > P, 10MW sind Einrichtungen zur Pendeldampfung vorzusehen
und auf Anforderung bestlicken

» Nach Fehlerende: Steigerung des Wirkstromes so schnell wie moglich,
Anschwingzeit maximal 3 Sekunden (bei Restspannungen <20% und bei GuD-
Prozessen: 6 Sekunden)
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Mehrfachfehler

» Mehrere aufeinander folgende Fehler mussen durchfahren werden
kdnnen

» Thermische Auslegung des Generators nach DIN EN 60034-1 muss
gewabhrleistet sein

* Trennung erlaubt, wenn diese thermischen Grenzen durch
Mehrfachfehler Uberschritten werden

3.04.2019 FNN Infotag TAR Mittel- und Hochspannung 14



Typ 2-Anlagen
Generatoren, die nicht Typ 1 entsprechen
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Typ 2-Anlagen: Fehlerbeginn und Fehlerende

Beispiel fur eine sprunghafte Spannungsanderung

= Kriterien fur den Fehlerbeginn: T
Varfehlerspannung
» Sprunghafte Spannungsanderung
. . ) St
ggu. 50 Perioden-Vorfehlerspannung e A

« Spannungen > 1,1 U oder < 0,9 U,
(4120: Uyys)
Uc: Vereinbarte Versorgungsspannung, in
der Regel gleich U,

= = unteres
Toleranzband

gemessene u(l)

= Kriterien fur Fehlerende:
* 5s nach Fehlerbeginn

« Wiedereintritt aller L-Spannungen in den | et \ \ /
Bereich 0,9 U.< U <1,1 U, \ palill &
= Neuer Fehler, sobald ein Kriterium fir Toleranzband: 5% ‘\\ \/ /
Fehlerende erfullt war — [ - /
der Nennspannung \ ¢
= Dies sind rechnerische Kriterien, um ‘\_I_,’

Verhalten prufbar zu gestalten

3.04.2019 FNN Infotag TAR Mittel- und Hochspannung 16
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Typ 2-Anlagen: Zeitliche Anforderungen (AR-N 4110)
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Zeit nach Fehlerbeginn (ms)

Anforderungen an Typ 2-Anlagen ausgeweitet, in Anlehnung an RfG-Grenzkurve
2-polige Fehler: haufig bes. tiefer Einbruch, i.d.R. unkritisch fir EZA (grtine Kurve)

Neu: Anforderungen an das Durchfahren von Uberspannungen (HVRT)

Kurven gelten bei gleichen Kurzschlussleistungen nach dem Fehler wie bei Typ 1-Anlagen
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Typ 2-Anlagen: Zeitliche Anforderungen (AR-N 4120)

1,4 -

bis 60s

1,2 -
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Spannung (Uyap/U,)

AR-N4120:2015 Typ 2 - 2-polig
RfG Type D NSG min
AR-N4120:2018-11 Typ 2, 3-polig
—— AR-N4120:2018-11 Typ 2, 2-polig

— — = AR-N4120:2018-11 2-polig (vorzugsweise)
AR-N41202015/2017

0 T T T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Zeit nach Fehlerbeginn (ms)

= Anforderungen an Typ 2-Anlagen ausgeweitet, in Anlehnung an RfG-Grenzkurve

= 2-polige Fehler: haufig bes. tiefer Einbruch, i.d.R. unkritisch fir EZA (grtine Kurve)

= Anforderungen an das Durchfahren von Uberspannungen ggu. AR-N-4120-2015 unverandert
= Kurven gelten bei gleichen Kurzschlussleistungen nach dem Fehler wie bei Typ 1-Anlagen
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FNN VDE

Typ 2-Anlagen: Vollstandige Dynamische Netzstlitzung

= Bereitstellung eines zusatzlichen Blindstromes ab Fehlerbeginn

= Ziel: Optimale Netzsttitzung von
symmetrischen und unsymmetrischen Fehlern

= Minimierung der Uberspannung in nicht fehlerbehafteten Phasen >
Netzstltzung im Mit- und Gegensystem

= Spannungsmessung und Bereitstellung des zus. Blindstromes an der
EZE

= Blindstrom wird priorisiert; Sollwert ergibt sich kontinuierlich aus der
Kennlinie; Wirkstrom wird kontinuierlich nachgeregelt

= Nach Fehlerende:

» Steigerung des Wirkstromes auf Vorfehlerwert innerhalb
maximal einer Sekunde (Anschwingzeit)

« Ubergang zur statischen Spannungshaltung

3.04.2019 FNN Infotag TAR Mittel- und Hochspannung 19
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VDE

Typ 2-Anlagen: Vollstandige Dynamische Netzstlitzung

= Bezugspunkt: 1-min-Mittelwert der Netzspannung (U, = 0)

- unveranderte Referenz Uber die gesamte Fehlerdauer

Uy — Ui
Au1= 1 Uclmm
U,
Au,= —
2 UC

= zus. Blindstrom:

AiBl,Z =k -Au 1,2

= Dynamik:

Tango% < 30 ms

Tein_Ax < 60 ms

3.04.2019

Al Al

+ 1,0

81 B2

L 1,0

FNN Infotag TAR Mittel- und Hochspannung

| -

03 Au,,Au,
Spannungseinbruch bzw. -erhéhung

Darstellung in bezogenen Groflen:

Au, = Spannungsanderung im Mitsystem
Au,— Spannungsanderung im Gegensystem
Aig,— Stromdnderung im Mitsystem

Ai,,— Stromanderung im Gegensystem

20



FNN VDE

Eingeschrankte Dynamische Netzstutzung (nur AR-N 4110)

= Zwischeneinspeisung im Netz durch eine vollstdndige dynamische
Netzstltzung kann die Wirksamkeit einer Automatischen
Wiedereinschaltung (AWE) verringern

= Daher: Netzbetreiber kann ein Durchfahren von Netzfehlern
ohne Stromeinspeisung fordern

= Schwelle fur Reduktion des Stromes: U < 0,7 U (bzw. U,)

» Bei Spannungsspringen oberhalb dieser Grenze: vollstandige
dynamische Netzstitzung durchftihren (ab 1.1.2021)

3.04.2019 FNN Infotag TAR Mittel- und Hochspannung 21



FNN

Wirkstromwiederkehr

= \Wahrend des Fehlers muss ggf. reduzierter Wirkstrom so schnell wie
maoglich auf Vorfehlerwert gesteigert werden (z.B. wenn der durch die
Blindstromstatik vorgegebene Blindstrombedarf reduziert wird)

» Nach Fehlerende / Wiedereintritt in statisches Spannungsband muss
Wirkstrom innerhalb einer Sekunde wieder angefahren werden

» DFIG: verlangerte Anschwingzeit (max. 5s) zulassig nach zweitem,
aufeinanderfolgendem, tiefem Netzfehler (Restspannungen <25%)

3.04.2019 FNN Infotag TAR Mittel- und Hochspannung 22



FNN VDE

Ausnahmeregelung fur direkt gekoppelte Asynchrongeneratoren
(nur AR-N-4110, Summenleistung S,z < 700kVA)

= Geregelter k-Faktor ist nicht gefordert, jedoch

* Bei Spannungseinbrichen darf kein untererregter Betrieb erfolgen, bei
Spannungserhohung kein tbererregter Betrieb

* Nach Fehlerklarung des Spannungseinbruchs Stltzung durch Kondensatoren
far 0,5-5s (einstellbar)

= Eingeschrankte dyn. Netzstltzung ist nicht gefordert

» Unverzdgerte Deaktivierung der Spannungsstltzung durch
Kondensatoren bei Spannungen tber 1,1U.

» Drehzahlregelung: £3%, maximaler Schlupf 5-faches des Schlupfes bei
Bemessungsleistung

3.04.2019 FNN Infotag TAR Mittel- und Hochspannung 23



FNN

Mehrfachfehler

= Beliebige Folge von Netzfehlern muss durchfahren werden kénnen

= Bei einigen Anlagentypen gibt es ggf. Limitierungen
(z.B. thermische Limits beim Einsatz von Choppern)

- Anforderung ist limitiert auf eine abzufiihrende, bzw. nicht ins Netz
einspeisbare Energie von PE, ., - 2S

= zwischen mehreren Netzfehlerfolgen wird eine Zeit von 30 min
veranschlagt

3.04.2019 FNN Infotag TAR Mittel- und Hochspannung 24



Verhalten nach Fehlerende
(AR-N 4110 Typ 1 und Typ 2)



FNN VDE

Verhalten zwischen Fehlerende und station. Betrieb (Typ 1 u. 2)
(AR-N-4110)

= nach Fehlerende liegt die Netzspannung ggf. noch aul3erhalb des Bandes U +
10% bis der Stufenschalter des HS/MS Trafos nachregelt

= Anlagen mussen ggf.
weiterhin Blindstrom v, |
bereitstellen, um Aus- L5 -
|6sung des Eigen- 110 -
schutzes zu verhindern

1,0 —

= ggf. Unterstttzung durch
Anpassen der Wirk-
leistung

090 =

085 —

A
Netzfehler (bei Einfachfehler) max. 5 s

s —

3.04.2019 FNN Infotag TAR Mittel- und Hochspannung 26



FNN

Nachweis

= Einheltenzertifikat:;

« exemplarische Messungen von Spannungseinbrichen, mit und ohne
Blindleistung vor dem Fehler

« Sprunghafte Spannungsanderung
(Erhohung von < 105% auf =2 115% bzw. 120%)

« Ubergang zum quasistationaren Betrieb
(Spannungseinbruch und —Erhdhung)

* Verhalten nach Fehlerende / Wirkstromwiederkehr
= Anlagenzertifikat

» Modellierung mit validiertem Modell (verschiedene Spannungseinbrtiche und
—erhohungen)

« Wechselwirkungen mit anderen Komponenten wie z.B. Q-U-Schutz,
Bewertung der resultierenden Klemmenspannung

3.04.2019 FNN Infotag TAR Mittel- und Hochspannung 27



FNN

Zusammenfassung

» Die Anforderungen der AR-N 4110/4120 an die dynamische
Netzstltzung sind weiterreichend als bisher und wurden an den
Rahmen des RfG angepasst

» Das geforderte Verhalten wurde konkretisiert bzgl.
* unsymmetrischer Fehler

Definition von Fehlerbeginn/ - Ende bei Typ 2-Anlagen

Verhalten nach dem Fehler

Dynamik
Mehrfachfehler
Mindest-Kurzschlussleistung

Verhalten direkt gekoppelter Asynchrongeneratoren (4110)

3.04.2019 FNN Infotag TAR Mittel- und Hochspannung 28



FNN VDE

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

Dr.-Ing. Thorsten Bulo
System Development Engineer
SMA Solar Technology AG
Thorsten.Buelo@SMA.de

Tel.: +49 561 9522-2587
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