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Zusammenfassung des Entwurfs
VDE-AR-N 4110:2017-02

Die folgende Zusammenfassung umfasst:

nicht alle Teile der E VDE-AR-N 4110 und ist demnach
nicht abschliellend;

vornehmlich die Anforderungen an die technischen
Fahigkeiten von Kundenanlagen;

und hat rein informativen Charakter.

Stand: Februar 2017
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Ubersicht

— Abschnitt 5 und 10.2.2 Statische Spannungshaltung
— Abschnitt 10.2.3 Dynamische Netzstiitzung
— Abschnitt 10.2.4 Wirkleistungsabgabe

— Abschnitt 10.3 Schutzeinrichtungen und

Schutzeinstellungen
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10 Erzeugungsanlagen
Allgemeines

Anforderungen fur
* Erzeugungsanlagen und Erzeugungseinheiten
« Mischanlagen
« Speicher
Insbesondere ist bei Mischanlagen zu beachten
« Schutzkonzept (10.3)
* Nutzung Notstromaggregate (8.9)
* Frequenzabhangiges Wirkleistungsverhalten (10.2.4.3)
* Dynamische Netzstltzung (10.2.3)
» Wirkleistungsanforderung durch Netzbetreiber (Reduktion) (10.2.4.2)
« Statische Spannungshaltung (10.2.2)
* Nachweis elektrische Eigenschaften (11)
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10.2 Verhalten der Erzeugungsanlage am Netz
Quasistationarer Betrieb

Vereinbarte
Versorgungsspannung U,
pu A
1,15 =-----
tr>60s
1,10 =-----
1,00 - t = 30min dauernd 30min
0,90 =1--"-"
t=60s
0,85 =p-----
I b | [ i I i i i g
47,5 48 48,5 49 495 50 50,5 51 61,5 fHZ]

Bild 4 — Anforderungen an den quasistationaren Betrieb von Erzeugungsanlagen
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10.2 Verhalten der Erzeugungsanlage am Netz
Quasistationarer Betrieb

Definition des quasistationaren Betriebes
 Spannungsgradient <5% U . min-
 Frequenzgradient <0,5% f,min-

Erzeugungsanlagen missen nach Bild 4 im quasistationaren Betrieb am
Netz verbleiben
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10.2 Verhalten der Erzeugungsanlage am Netz
Quasistationarer Betrieb

= Im Spannungsband von 90 % U  bis 110 % U . konnen auch gro3ere
Spannungsgradienten als 5% U . min~1 auftreten.

» Bei Spannungen aul3erhalb des Spannungsbandes
90 % U  bis 110 % U . kann zum Schutz der Erzeugungsanlage die
Wirkleistung und die Blindleistungseinspeisung reduziert werden.
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10.2 Verhalten der Erzeugungsanlage am Netz: Polrad- bzw.
Netzpendelungen, Teilnetzbetriebs- und Schwarzstartfahigkeit

» Pendelungen im kontinentaleuropaischen Netz mit Frequenzen
von 0,15 - 1,5 Hz

« Dabei kann die Spannung fur Sekunden auf3erhalb Bild 4 sein

« Deshalb keine Netztrennung von Erzeugungsanlagen bei

symmetrischen Spannungsverlauf im Betrieb von 0,8 U . —1,2 U
fir 5 sec.

« Wahrend der Netzpendelung kann die Wirkleistung reduziert werden
zur Vermeidung von Uberlastung

C

= Bei Verlust der Stabilitat missen sich Erzeugungseinheiten vom Netz
trennen

= Teilnetzbetriebsfahigkeit, Schwarzstartfahigkeit
Inselnetz- und Schwarzstartfahigkeit sind keine Mindestanforderungen
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10.2.2 Statische Spannungshaltung
Blindleistungsbereitstellung

A U/U‘3 ] Wirkleistungsreduktion zugunsten der

Blindleistungsanforderung zulassig
1,10 Keine Wirkleistungsreduktion zugunsten
|~ A
der Blindleistungsanforderung zulassig
_ MS — Richtlinie 2008
cos ()
0,90 095 0,90 > 108
0,90 om0
untererregt Ubererregt et T e

keine makstabliche Dastellung

Bild 5 — Anforderungen an Erzeugungsanlagen an die Blindleistungsbereitstellung am
Netzanschlusspunkt
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10.2.2 Statische Spannungshaltung
Blindleistungsbereitstellung

= Bereitstellung von Blindleistung der Erzeugungsanlage zur
Spannungshaltung bei langsamen (quasistationaren)
Spannungsanderungen

» Anforderungen gelten am Netzanschlusspunkt

= Wirkleistungsreduktion (Einspeisung) von max. 10 % P , ;,s; zulassig
aulRerhalb des schraffierten Bereichs in Bild 5

Hinweis: Der Blindleistungsbereich im Entwurf ist in der Projektgruppe
noch nicht final beendet (siehe Vorwort)
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10.2.2 Statische Spannungshaltung
Blindleistungsbereitstellung unterhalb von Py i

Mindestanforderung der 2 W Z-—- 4
Blindleistungs-Stellfahigkeit

P/P

b inst

-1,0

Bild 6 — P/Q-Diagramm der Erzeugungsanlage am Netzanschlusspunkt im
Verbraucherzahlpfeilsystem
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10.2.2 Statische Spannungshaltung
Blindleistungsbereitstellung unterhalb von Py i

= Anforderung an die Blindleistungsbereitstellung bei
Teillast P . om

" (0,05< P om!Pypint< 1) am Netzanschlusspunkt

= Maximale bleibende Abweichung + 2,0 % bezogen auf P ;,¢, bel

Erzeugungsanlagen < 300 kVA maximal = 4,0 % bezogen auf P ;.

= Blindleistung im Bereich0 <P ../ P, i < 0,05 nicht mehr als
5 % des Betrages der vereinbarten Anschlusswirkleistung P , .
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10.2.2 Statische Spannungshaltung: Verfahren zur
Blindleistungsbereitstellung am Netzanschlusspunkt

MS — Richtlinie 2008

a) Q (L) a) fester Verschiebungsfaktor cos ¢
b) Q (P) b) cos ¢ (P)
c) Blindleistung kvar c) feste Blindleistung MVar

d) Verschiebungsfaktor cos ¢ d) Q (U)

= Regelverhalten der Blindleistung qualitativ nach PT1 — Verhalten fir
Verfahren a), b) und c)

= VVorgabe fester Sollwert oder variabel einstellbarer Sollwert per
Fernwirkanlage (oder anderer Steuertechnik)

= Blindleistungseinregelung der Erzeugungsanlage im Bereich6 s —60 s
(fiir 95 % des Sollwertsprungs)

Hinweis: Prifung der Einregelzeiten von der Arbeitsgruppe steht aus
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10.2.2 Statische Spannungshaltung
Sollwertsprung allgemein

1 —'- ------------------- ——
r — — Sollwertsprung
= I
@ 0,8 — PT1 Verhalten
10 ]
S
» L
2 |
by 06 I
@ |
£ |
Q |
g I _ Funktion der Sprungantwort (wenn die Sprunghdhe bekannt ist)
= 04 1 ’ -
" a(t) = K(1 —e™T)
I 4
| - Differentialgleichung:
ey | [ 1 | . ) )
Foa ] — T-§(t)+y(t) = K - u(t)
I 3 T B - N - T - - B T - - B - T - - - - T - - - - T - - - - 1
-5 0 5 10 15 20 25 30

Zeit in Sekunden

Bild 7 — Beispiel des Regelverhaltens bei einem Sollwertsprung mit der Hohe 1 (hormiert) und
einer Zeitvorgabe (3 Tau) von 10 s
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10.2.2 Statische Spannungshaltung
Sollwertsprung mit den auswertungsrelevanten Toleranzen

- - -
———— T L LI L
-
-
-
-
-
-

0,5 -

-

e - - - -
_.._--"'-‘
P it
-
-

0.4

0.3 -

Q/Pb inst

0,2 -

Sollwertsprung
e PT1-Sprung

2 -=-==Toleranz max
’ ————Toleranz min

.......................

-5 0 5 10 15 20 25 30
Zeit in Sekunden

Bild C.3 — Veranschaulichung bei 3 Tau=10s
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a) Blindleistungs — Spannungskennlinie Q (U)

&5
Qi 050 max. Blindleistung untererregt
Wertepaar (U, ./ Uc ; Oy Py insr) WelChes
040 die Steigung der Kennlinie und die maximale
' Blindleistungsanforderung beschreibt
Beispiel: (1,04; 0,48)
0,30
4
0,20 - }
o
o
g
0,10 B4
<
=]
T ] T T I T T T T T T T
S //]95 09 097 098 B8 #Q0. 101 102 103 1p4 105 106 107
-040- £
9 U/LIC
2 Referenzspannung U,
b = in diesem Beispiel 20 kV
- 020+ v
00
S 0(, >
— 030 3 g Stellbereich des
4 X Spannungstotbandes
N x
' A
— 040 i
= g 55_ max. Blindleistung Ubererregt

Bild 8 — Beispiel fiir die Standard-¢ (T)-Kennlinie
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a) Blindleistungs - Spannungskennlinie Q (U)

= Die Grof3en fur die Kennlinie sind fest vorgegeben
(im Rahmen der Planung)

= Anpassung der Kennlinie vom Netzbetreiber nur tGber die
Referenzspannung U Q0 /' U ¢ per Fernwirktechnik. D. h. horizontale
Parallelverschiebung der Kennlinie in 0,5 % U - Schritten.

» Ein-/ Ausschalten der Q (U) — Kennlinien — Regelung via
Fernwirktechnik oder manuell.
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b) Kennlinie Blindleistung als Funktion der Leistung Q (P)

Q(P)-Beispielkennlinie

0,60 ‘
P5 (1,00/0,48)
-
) ===
0,40 2 it :
o ,85/0,41)
5 =
> ) be‘ 005 ’kfp. .....
0,20 - I | | .(.“....-n-'*"'-"'
s P1 (0,0/0’0) ............ pott” L
7] s
£ ._q.dﬁ"-b---———-—- D e e
& 00 O, 0,2 03 0, 05 0,6 0/ 0,8 09 1,0
S Y e a [ P2(0,5/0,0)
& | TR |
® | | T
B 0120 s """(_T .....
5 Y bej COsl ;- et .
a (;o) =09t
=] ' fogs nitveen.
St Ubgpa 17w
0,40 — Terfegs s
T = == 2% Toleranzband Untere Grenze. | | | el
= = = 2 % Toleranzband Obere Grenze | | | T
e Kennliniensoliwert
- 0,60
PIP b inst
Bild 9 — Beispiel flr eine Q (P)-Kennlinie
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b) Kennlinie Blindleistung als Funktion der Leistung Q (P)

= Einspeisung von Blindleistung in Abhangigkeit der aktuellen
Wirkleistungsabgabe Q =f ( P

» Die Anpassung der Kennlinie via Fernwirkbefehl ist nicht vorgesehen.
Sie wird Uber max. 10 Stitzstellen definiert, die manuell einstellbar
sind.

mom )

= Aus- und Einschaltung der Q (P) — Kennlinie Gber Fernwirktechnik
(Ausgeschaltet cos ¢ ~ 1)
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c) Blindleistung

» Einspeisung von Blindleistung unabhangig der
Wirkleistungseinspeisung

» Sollwert im Verhaltnis zur vereinbarten Anschlusswirkleistung
(Q e, soi/ P pinst [%0]) Auflosung max. 1% Py -

= Sollwerte sind im Bereich nach dem P/Q — Diagramm (Bild 6)

= Bei Ausfall der Fernwirktechnik (> 1 min) ist der Default — Sollwert
von 0 % anzufahren, wenn es vom Netzbetreiber keine Vorgaben gibt.
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d) Verschiebungsfaktor cos ¢

» Einspeisung in das Netz von Blindleistung mit einem konstanten
Verhaltnis aus Wirk- und Scheinleistung.

= \Vorgabe des Sollwertes mit minimalen Schritten
von A cos ¢ = 0,005.

» Maximale Fehlertoleranz der Blindstromeinspeisung berechnet sich
aus der Fehlertoleranz von + 2 % bzw. + 4 % bezogen auf P ;.

» Netzbetreiber gibt Sollwert vor (ohne Vorgabe cos ¢ = 1)
= Sollwertvorgabe Uber Fernwirktechnik mdglich.

» Einschwingzeit max. 1 min bei Sollwertanderung.
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10.2.2.6 Besonderheiten bel Mischanlagen mit Bezugsanlagen

= Anforderungen an die statische Spannungshaltung/
Blindleistungsbereitstellung fliir Erzeugungsanlagen und Speicher ist
am Netzanschlusspunkt einzuhalten.

» Einfluss von Lasten bleibt unbertcksichtigt

= Fdr die Blindleistungsbereitstellung Q(U); Q(P); kvar; cos ¢ kann eine
vereinfachte Losung zum Einsatz kommen, wenn

* P ... installierte Wirkleistung der Erzeugungsanlage < 50 % der
vereinbarten Bezugsleistung P ,, g der Mischanlage

» Abstimmung mit dem Netzbetreiber
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10.2.2.6 Besonderheiten bel Mischanlagen mit Bezugsanlagen

Ort der Spannungsmessung

Vereinfachte Losung A

« Bei Q(P); kvar; cos ¢ kann die Sl g
Messung der Blindleistung und der
Wirkleistung an den
Erzeugungseinheiten erfolgen (mit
rechnerischer Korrektur) “‘Lgms;?;h"g?”

» Bei Q (U) ist die Spannungsmessung Trafosationsuf MS.Sete___
in der Spannungsebene des et | SIS G0
Netzanschlusspunktes é
durchzufuhren. Verschiebung des g
Messpunktes innerhalb der TL_:}M
Spannungsebene maoglich, wenn / Sl
AU=0,27% Ue Ist. e g

« Messung der Blindleistungsein- e
Spelsung an del‘ Erzeugungselnhelt Bild 11 — Beispiel der Erfiillung der Q((R&:;il::;l:;z:-nl?egelung an zu vereinbarendem Ort bei
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Gliederung

» Einleitung und kurzer Ruckblick BDEW-Mittelspannungsrichtlinie
» Entwurf AR-N 4110 - Allgemeines
* Typ 1-Anlagen
» Zeitliche Anforderungen
« Sonstige Anforderungen
* Mehrfachfehler
* Typ 2-Anlagen
* Fehlerbeginn / Fehlerende
« Zeitliche Anforderungen
* Vollstandige und Eingeschrankte Dynamische Netzstltzung
* Mehrfachfehler
= Verhalten nach Fehlerende (Typl und Typ 2)
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Status Quo: dyn. Netzstltzung in der BDEW Mittelspannungsrichtlinie

= Durchfahren von Netzfehlern definierter
zeitlicher Grenzlinien

» Einspeisen eines Kurzschlussstromes nach
Abstimmung mit dem Netzbetreiber, Analog
zum TransmissionCode 2007 (TC2007)

= Anhebung der Spannung in nicht
fehlerbehafteten Phasen ist zu begrenzen

= Typ-2-Anlagen: Kurzzeitige Trennung u.U.

Technische Richtlinie

nach Abstimmung mit dem Netzbetreiber Erzeugungsanlagen am
pranlple” erlant Mittelspannungsnetz

= Netzstltzung auch bei einer wiederholten
Automatischen Wiedereinschaltung (AWE)

= Wirkleistungswiederkehr mind. 10% P /s
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Dynamische Netzstutzung in der AR-N-4110 - Grundsatzliches

» Erzeugungsanlagen mussen
symmetrische und unsymmetrische
Netzfehler durchfahren

= zu beurteilen: kleinste/grofite der
drei verketteten Spannungen am
NAP (Halbschwingungs-Effektivwert)

* Dynamische Blindstromstltzung im
Mit- und Gegensystem

= Auch Mehrfachfehler sind zu
durchfahren

= Spannungsspringe innerhalb der
FRT-Kurven dirfen nicht zu
Netztrennung fuhren
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Typ 1-Anlagen
(Direkt gekoppelte Synchrongeneratoren)
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Typ 1-Anlagen: Zeitliche Anforderungen

14 -
-
12 -
I
1 Stationérer Betrieb

2 —_—
3 ,
o
c
: /
£ 06 -
(1]
o
w

04 | BDEW 2008 Typ1

RfG SG
——AR-N4110 Typ 1, 3-polig
02 1 ——AR-N4110 Typ 1, 2-polig
——4110 Typ 1, HVRT
0 T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

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 (griine Kurve)
= Neu: Anforderungen an das Durchfahren von Uberspannungen (HVRT)
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Sonstige / Allgemeine Anforderungen Typ 1-Anlagen

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

» Einstellwerte der Spannungsregler, sowie Softwarestande missen
definiert nachvollziehbar sein

* maximale Spannungsanhebung in den gesunden Aul3enleitern
maximal 5% U ggu. der Vorfehlerspannung

= \Verhalten nach Fehlerende

 Steigerung des Wirkstromes so schnell wie moéglich, Anschwingzeit maximal
3 Sekunden
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Mehrfachfehler

» Mehrere aufeinander folgende Fehler missen durchfahren werden
konnen

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

* Trennung erlaubt, wenn diese thermischen Grenzen durch
Mehrfachfehler tberschritten werden
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Typ 2-Anlagen: Fehlerbeginn und Fehlerende

Beispiel flr eine sprunghafte Spannungséanderung

= Kriterien fur den Fehlerbeginn: =

« Sprunghafte Spannungsanderung
ggu. 50 Perioden Vorfehlerspannung

e Spannungen > 1,1 U [max. 1,15 U]
oder < 0,9 U,
Uc: Vereinbarte Versorgungsspannung,
In der Regel gleich U,

= Kriterien flr Fehlerende:

Vorfehlerspannung

= oberes

Toleranzband

= unteres

Toleranzband
gemessene u(f)

* 55 nach Fehlerbeginn | i
« Wiedereintritt aller L-Spannungen in
den Bereich 0,9 U< U <1,1 U, Toleranzband: 5%
. : . - des Scheitelwertes
= Neuer Fehler, sobald ein Kriterium far der Nennspannung

Fehlerende erflllt war
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Typ 2-Anlagen: Zeitliche Anforderungen

14 -
12 I !
11 Stationarer Betrieb
SE E_E-'F========m====g===ﬁ===========’====
-1 A F /7 —
208 -
=
=] =}
= 0 = = =BDEW 2008 - Typ2; GL1
E 06 1 1
8 0 — — BDEW 2008 - Typ2; GL2
[72] n
. RfG NSG min
04 40
gﬂ —— AR-N4110 Typ 2, 3-polig
0o 1.0 —— AR-N4110 Typ 2, 2-polig
—— 4110 Typ 2, HVRT
0-
0 i T T T T T T T 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 (griine Kurve)
= Neu: Anforderungen an das Durchfahren von Uberspannungen (HVRT)
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Typ 2-Anlagen: Vollstandige Dynamische Netzstlitzung

» Bereitstellung eines zusatzlichen Blindstromes ab Fehlerbeginn
(Standardparametrierung, falls nicht explizit anders gefordert)

= Ziel: Optimale Netzstlitzung von
symmetrischen und unsymmetrischen Fehlern

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

= Spannungsmessung und Bereitstellung des zus. Blindstromes an
der EZE

= Blindstrom wird priorisiert

» Nach Fehlerende:
Steigerung des Wirkstromes auf Vorfehlerwert innerhalb
maximal einer Sekunde (Anschwingzeit)
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Typ 2-Anlagen: Vollstandige Dynamische Netzstttzung

= Bezugspunkt: 1-min-Mittelwert der Netzspannung (U, = 0)
- unveranderte Referenz Uber die gesamte Fehlerdauer

Uiy — Ui
A'U,l: 1 Uclmm
Uz
Auy,= —
2= U,

= 7zuUS. Blindstrom:

AI’BLZ — k - Au, 1,2

= Dynamik:

Toin ax < 60 ms

E VDE-AR-N 4110:2017-02

Aim'Ainz <+ 1,0

- =05

L -1,0
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03 Au‘,Au?
Spannungseinbruch bzw. -erhéhung

Darstellung in bezogenen Groflen:

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

Aig,— Stromanderung im Gegensystem
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Eingeschrankte Dynamische Netzstltzung

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

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

= Kriterium fur Fehlerbeginn: U < 0,8 U,

» Bei Spannungssprungen oberhalb dieser Grenze: vollstandige
dynamische Netzstltzung durchftihren
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Mehrfachfehler

» Beliebige Folge von Netzfehlern muss durchfahren werden kdnnen

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

- Anforderung ist limitiert auf eine abzuflihrende, bzw. nicht ins Netz
einspeisbare Energie von PEmax - 2s

= zwischen mehreren Netzfehlerfolgen wird eine Zeit von 30min
veranschlagt
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Verhalten zwischen Fehlerende und station. Betrieb (Typ 1 u. 2)

» 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 0|
bereitstellen, um Aus- "
|osung des Eigen-
schutzes zu verhindern

= ggf. Unterstltzung durch ool
Anpassen der Wirk- |
leistung

1,10 =

1,0 —

N
Netzfehler (bei Einfachfehler) max. 5 s

s —
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Zusammenfassung

» Die Anforderungen der AR-N 4110 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
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Anforderungen an Erzeugungsanlagen — Wirkleistungsabgabe

» 10.2.4.1 Allgemeines
» Geschwindigkeitsbegrenzung
* Priorisierung
» 10.2.4.2 Netzsicherheitsmanagement
» Anforderung des VNB
« Umsetzung bei Mischanlagen
= 10.2.4.3 Wirkleistungseinspeisung bei Uber- und Unterfrequenz
« Anforderungen Netzverbleib
* P-f-Kennlinie
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EZA — Wirkleistungsabgabe / Allgemeines

* Probleme:
« Immer mehr Anlagen in Direktvermarktung
 Es resultieren hohe Leistungsgradienten zum 15-min-Wechsel
« Sprunghafte Leistungsanderungen immer gefahrlich
« Zeitsynchrones Anlagenverhalten potentiell kritisch
 Bei der Anlagenleistung mischen immer ofter ,viele Koche" mit.

« Auch bei Flachenschaltungen durch VNB (Kaskade) ist hohe
Leistungsanderung erforderlich.

 Kunftig ist auch mit steuerbaren Bezugs-Lasten zu rechnen
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EZA — Wirkleistungsabgabe / Grandientenbegrenzung

Begrenzung des Leistungsgradienten sind flr das

Steigern und Reduzieren der Wirkleistungsabgabe und

des Wirkleistungsverbrauchs

— nicht schneller als in 2,5 min (0,66 % P, je Sekunde);

— nicht langsamer als in 5 min (0,33 % P, je Sekunde).
NSM- Erzeugungsanlagen kdnnen bei Sollwertvorgaben durch

Signal Dritte langsamer reagieren.
100% //// Anlagenleistung
(o]

=2 . . . . .

Q- Es ist ein gleichmalRiger Verlauf der

- £ Leistungssteigerung bzw. -reduzierung der

§ E& Kundenanlage und damit ein

3 = . maoglichst lineares Verhalten zu realisieren.

~ € A

« oo

ERA

g =

%) Anmerkung:

= < Techn. Mindestleistung
< Bei VKM mit genannt

30 % N -
E \\\\ Regel-

’ o
Korridor °
N

>

0 min 2,5 min 5 min
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EZA — Wirkleistungsabgabe / Leistungssteigerung

Begrenzung des Leistungsgradienten sind flr das
Steigern und Reduzieren der Wirkleistungsabgabe und
des Wirkleistungsverbrauchs

— nicht schneller als in 2,5 min (0,66 % P, je Sekunde);
— nicht langsamer als in 5 min (0,33 % P, je Sekunde).
Erzeugungsanlagen konnen bei Sollwertvorgaben durch
Dritte langsamer reagieren.

2

o

o =

- I Y S _*__ _________ Anlagenlelstung
g \0'70% H T T,
L2 ;

9L o o

= o 2 4
=P T

5 3 el

©c 2 “\“\O\ne )

E . Y 115“\

<  30% g~

Omin | 2,5min Zeit
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EZA — Wirkleistungsabgabe / Vorrangregelung

Bei sich zeitlich tiberschneidenden
Wirkleistungsvorgaben durch den Netzbetreiber
(Netzsicherheitsmanagement) und durch Dritte
(Marktvorgaben, Eigenbedarfsoptimierung usw.) gilt

immer die betragsmafig kleinere Leistung
Signal
100% Direktvermarktung

NSM-
=2 =
a 2 Signal
= 2 50
a 0 P e
e
o9
n ©
.E) c 50% ----------------------------- r\/\/\/
z 2 :
L [}
S o ; Anlagenleistung
c tén /
v 5
o o5
£ .2 30% [------eee :
c o !
< - :

0 min 60Imin 150 min Zeit
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EZA — Wirkleistungsabgabe / Logbuch

Der Anlagenbetreiber hat jederzeit einen
Nachweis fur die zurtickliegenden 12 Monate
uber die Leistungsabregelung des
Netzsicherheitsmanagements und den

Eingriff Dritter wahrend des Betriebs der
~ Signal Erzeugungsanlage vorzuhalten (z. B. tber
100% Direktvermarktung ein Logbuch). Auf Anforderung ist dem

o . NSM-— Netzbetreiber dieser Nachweis vorzulegen.
& = Signal
E" = 70% f-memeereeene s e
o9
= md, Anlagenleistung
: 2 —
a0 2
RPN To L7 E— ,
c :
< - :

0 min 60Imin 150 min Zeit

E VDE-AR-N 4110:2017-02 © 2017 Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE (FNN) 51



FNN

EZA — Wirkleistungsabgabe / Mischanlage

AP Bezugsgrofke NSM ist P,

u — Signal unabhéngig von Momentanleistung
PO lensusga—_Kann direkt auf EZE/EZA geschaltet werden.
4 (einfacher Standardfall)

Ubergabe

Konnte statt einer ,Abregelung” auch eine
(passende) Lastaufschaltung erfolgen?

— Technisch ok; solange ,Netzwirkung®
am NAP sichergestellt wird.

Problem: Nachweisflihrung
— Anforderung dass AP messtechnisch
nachvollziehbar sein muss

Y VY éAP
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EZA — Wirkleistungseinspeisung bei Uber-/Unterfrequenz

= Frequenz: Ubergeordnete GroRe
* (Verbundnetz / SYSTEM / Cross-Border Issue)

* entso-e Vorgaben mussen beachtet werden Fragestellungen:
(Rfg: Erzeuger > 0,8 kW = Significant Grid User)

* 50,2 Hz Problem & P-f-Kennlinie bekannt (Basis) :

Turbinen& VKM drosseln Leistung
bei geringeren Drehzahlen.
A PP -> Dirfen die das?

. M ; -> Warum schalten wir in der MS
EZr:ewugzlr?g c Zu viel bei 51,5 Hz unverzogert ab?
= rZeugung - wie schnell fahren die Anlagen
Wurde auf 50,1 Hz erhohtL‘ eigentlich auf der Kennlinie?
-> Was tun eigentlich Speicher bei

f<47,5Hz- o Unterfrequenz?
Netztrennung 7% ‘i -> Was machen durch Markt oder
Bersich bai dom sich EEGVIS < bereits NSM bereits
Anlagen wieder ans Netz eingeschrankte Anlagen
synchyonisieren (z.B. Vermarktung) bei f< 49,8 Hz?
Ui i Frequenz in Hertz
| L1l
I (1

L] | I
|| | I
475 480 485 490 495 80 505 510 515 520 525
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Wirkleistungseinspeisung bei Frequenzabweichungen
Grundsatzliches

= falls f <49,8 Hz oder f>50,2 Hz gilt: System ist gefahrdet
« P-Anderungen haben Vorrang vor Markt (Entspricht EnWG §13)
« P-Anderungen haben keinen Vorrang vor NSM

Grund: wenn NSM genutzt wurde, ist das Netz nahe an 100%
Auslastung in der MS-Ebene; Mit weiterer Leistungsernéhung wird
Schutzauslosung und der Verlust der gesamten Erzeugung riskiert.

= Wann ist das Vorbei?
* Wenn 49,8 Hz < f <50,2 Hz — eigentlich OK;
« Aber bitte langsam zurtck zum ,Normalzustand®!
« Wenn f im ,Band®: Wirkleistungsanderung von maximal 10 % P, /min
« wenn f tber 10 min lang innerhalb des Toleranzbandes — Netznormalbetrieb
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Wirkleistungseinspeisung bei Uberfrequenz

Erweiterter Bereich fiir ,Uberschwingung“ von 5 sec.
— Zweistufiger f > -Schutz

— Im Bereich moglichst der Kennlinie folgen

— Anforderung (noch) nicht zwingend

f>50,2 Hz

Kritische Netzsituation
Zuviel Erzeugung

Zu wenig Verbrauch

B mm P | Regelzeiten It. Entso-e Rfg:
545 Netzfrequenz | | ,AS fast as technically feasable®

in Hertz
e — Madglichst Schnell
\ "‘h-,gi;i;‘,?;ing — Genauigkeit 2-Rangig
deF‘~.‘
1 . itz oo Anschwingzeit: 2s
AP (502-f1) 100 . Einschwingzeit 20s
\) ﬁ =( 505! ) mit s =5% || Messtoleranz < 10 mHz
P ref > . P-Abweichung +/- 10%P,,

ef
49,8 Hz < f < 5042 Hz
Normaler Netgbetrieb

«—=Puom bei Typ2: — Keine Anderung (wird immer bei f=50,2 oder f=49,8 gelockt)
P = Py fur Typl: — RfG (feste Steilheit)
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Wirkleistungseinspeisung bei Unterfrequenz |vorsicht!

Andere Achsenskalierung!
AP bezogen auf die

NENNLeistung
AP Wirkleistu rzeugungsrichtung
Maximale Ausspeicherun _ AWMZ . .
bei Speicherrrljs 2*p, ° P / Belsp|8| 1
(abhangig von Pre) n Beispiel 2
—> 2
AP = -200%
Speicher entladt
AP _ (49,8 —_lf ) 100 mit s = 2% |l nicht mehr; P=-100%
b, 50s S AP = 100%
Maximale Leistungserhéhun y i Adt P—_ 0
beiEinspeisefnSPn E — 1 S Speicher ladt; P=-20%
[ ———tatsche neus [IABISNIG00
zu wenig ver| | SP€IChEr entladt
\ nicht mehr; P=-100%
S —————————— iiiiii'iiiiﬁAP:80%
47,5 478 48 48, 298 |35 51|0 ol Speicher ladt
' ' nicht mehr; P=0%
Rt : :
1. Stufe <_| Speicher ist aus 0 %
Autbmatische %
Frequenzentlastung | Speicher ladt mit 80 %
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_f_ AP Anforderung! (Richtungsanderung immer korrekt)
P-1 Anforderung Gilt fir Erzeuger (mit Speicherkapazitat W > P*30s)

Gilt fir Anwendungen nach § 14 EnWG mit elektronischer
Regelung (z. B. Ladeanwendungen flur Speicher oder
elektronisch geregelte elektrothermische Anwendungen) in

- Bezugsrichtung gefordert, sofern keine Gefahrdung von
Wirkleistung -Erz . .
Voximale Ausspeicherung AP g VomkenieranPersonen und Anlagen vorliegt. Diese Bezugs- oder
e P Mischanlagen sollten wie in Bild 17 dargestellt die
—-> | 2 Bezugsleistung bei Unterfrequenz absenken bzw. bei
zunehmender Frequenz steigern.
AP (498-1) 100 2N q J
= —— mit s =2%
P 50s S
aximale Leistungserhchun >
. bei EirLuspc:isegrnsPn # ’/ 1 £>50,2 Hz
Kritische Netzsituation
Zuviel Erzeugung
Zu wenig Verbrauch
:::_::i:iiiiliii:iiiiiiicii UL LN LI |
SIS SR s 498 30,2 51,0 51,5 52,0 53,5 Netzfrequenz
in Hertz
f<49,8 Hz =
Kritische Netzsituation [ 1 | \ [T Erlaubte
Zu wenig Erzeugung Netzugr:n uhg
Zuviel Verbrauch der i<
1 ' Erzeugung
AP 2—-f) 1 .
va P —=—(50’ = } a5t mit s=5%
= P;  50s S
ref
49,8 Hz < f< 50,2 Hz
Normaler Netzbetrieb
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: Regelzeiten It. Entso-e Rfg:
P-f-Anforderung - Regelzeiten As fast as technically

feasable®

Eingeschréankte Anforderungen aufgrund -
technischer Restriktionen P RS
-> Genauigkeit 2-Rangig

* Wind: Erhohung nur wenn Wind > 50% Py ispgijcher:
s \VKM: Anschwingzeit: 2s

« <2 MW mindestens 66 % P, je Minute EllEnN e A2
. o Messtoleranz < 10 mHz

« > 2 MW mindestens 20 % P,, je Minute P-Abweichung +/- 10%P,
= Dampfturbinen zur Erhohung; mindestens 4 % P, /min

= Bel Wasserkraftanlagen ist eine Anschwingzeit von 15 s und eine
Einschwingzeit von 30 s erforderlich.

= Nachweisftihrung im und Anschwingzeiten bezogen auf Af = 500 mHz

(noch) keine harten Anforderungen flr den f< Bereich bei EZA:
Je mehr mit machen desto eher kann man spater Ausnahmen machen
-> Je weniger sich heute beteiligen umso harter muss die
Nachfolgerichtlinie werden
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Schutzeinrichtungen und Schutzeinstellungen
- Frequenzschutzeinrichtungen und
Schutzubersichten



Fur Abnehmer und flr Erzeugungsanlagen



FNN

= Gilt fir Verbrauchs- wie fur Erzeugungsanlagen, also fir
- Netzschutzeinrichtungen
- Kurzschlussschutzeinrichtungen des Anschlussnehmers und
- Entkupplungsschutzeinrichtungen (bei Erzeugungsanlagen)

» Die Verantwortung liegt beim jeweiligen Eigentimer

» Der Netzbetreiber kann die Installation eines Frequenzrelais fordern
und gibt die Einstellwerte vor

* Turnusmafige Schutzprifungen sind vorgeschrieben
= Hierfdr ist mindestens eine Priufklemmleiste zu installieren

* [n begrindeten Fallen sind Storschreiber am Netzanschlusspunkt zu
installieren (z.B., falls kein messtechnischer Nachweis Uber die
Einhaltung der Netzstltzung vorliegt)

= Alle fUr Stérungsaufklarungen notwendigen Informationen sind
zwischen Netzbetreiber und dem Anschlussnehmer auszutauschen.
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Erfahrungen aus Netzfehlern
Spannungsschutzeinrichtungen
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Fall 1) Kurzschluss im 110kV-Netz

L-L-Spannung in kV (Minutenwerte)

124

123 i = 2-pol. Kurzschluss 110kV
ﬁi \ = Fehlerklarungszeit 90ms
120 \ = Ausfall Erzeugungs-

119 leistung >900MW

118 \

117 ’ \

116 = Vermutete Ursache:

115 M \\ / Ansprechen von

114 7] N/ Uberspannungsschutz-
" / X/ einrichtungen

111 v

110

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
12345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435
*) Quelle: Auswirkungen von Netzstérungen auf Energie-

blianz und Spannungshaltung, T. Henning, U. Welz,
H. Kihn SuL 2014
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Fall 2) 2-pol- Kurzschluss
Im 380kV-Netz

1600
1400

1200

D1/UTA |

-100

» R -

D1/U2B |

w3l -
. wmg;}uInnrw.rw'nwwvWWUINIWW

-100 -

c>1/u3c__|.l iLAIRA LR
ks Innnm WA
. iﬂ W’WW AL

*) Quelle: Auswirkungen von Netzstorungen auf Energie-
blianz und Spannungshaltung, T. Henning, U. Welz,
H. Kihn SuL 2014
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v S =

200 -

= 2-pol. Kurzschluss 380kV
» Fehlerklarungszeit ca. 400ms
= Ausfall von Gber 1000 MW

= Vermutete Ursache:
Ansprechen von
Uberspannungsschutz-
einrichtungen
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Vermutete Ursache flr den Ausfall von Erzeugungsleistung

~@—[[ u>| [Lus< = Beispiel Einstellung
tey, [ osou, || 1 16%U, Spannungsrelais
ot 1™ |t=0/1s VDN-Leitfaden aus 2004
T
| s [T us || 1,155,
| —©@ “ 01
U-Regler 115U, 1,06 U, t=01s
t=0,1s t=20s
1,06*U,
t = 20s

125U, 0,30 U,q 125U, 0,30 Uyq
t=0,1s t=0,1s t=0,1s t=0,1s

*) Quelle: Auswirkungen von Netzstérungen auf Energie-
blianz und Spannungshaltung, T. Henning, U. Welz,
H. Kihn SuL 2014
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I [ R (T

Kann bei Anschluss im MS-Netz entfallen,
wenn keine dynamische Netzstitzung

Immer vorhanden

Funktion - NAP

gefordert wird

Spannungssteigerung U>> 1,15 U. 0,1s 1,20 Uy 0,3s
Spannungssteigerung U> 1,08 U, 60 s 1,10 Uy,s 180 s
Spannungsrickgang U< 0,80 U. 2,7s 0,80 Uy 2,7s
QU-Schutz Q_&U< 0,85 U, 0,85 U,
Spannungssteigerung U>> 1,20 U, 1,25 Uyg
Spannungsrickgang U< 0,80 Uys 1,5-24s 0,80 Uys 1,5-2,4s
Spannungssteigerung U<< 0,45 U, 0,3 Uys 0,8s
Spannungssteigerung U>> 1,15 Uys 0,1 1,25 Uys 0,1
Spannungsrickgang U< 0,80 Uys 1,0s 0,80 Uys 10s
Spannungsrickgang U<< 0,45 Uyg 0,3s 0,45 Uyg 0,3s
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Wichtig — Wichtig — Wichtig — Wichtig — Wichtig — Wichtig

Anforderungen an Spannungsrelais (Kap. 10.3.1)

» Rickfallverhaltnis Spannungssteigerung <1,02
= Rlckfallverhaltnis Spannungsrickgang = 0,98
= Messfehler <1%

= Auswertung des Grundschwingungseffektivwertes
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Frequenzschutzeinrichtungen

BDEW 2008 VDE-AR-N 4110

" <475Hz Trennen vom Netz " <475Hz Trennen vom Netz
» 47,5-51,5Hz Trennen nicht » 47,5-51,5Hz Trennen nicht
erlaubt erlaubt
= >251,5Hz Trennen vom Netz » 51,5-52,5 Hz Trennen zulassig
= 52,5 Hz Trennen vom Netz

Frequenzschutzeinrichtungen EZE

Frequenzriickgang f< 475Hz 0,1s*

- F i f> 515Hz <5s*
*  pesser: 5 Messwiederholungen requenzsteigerung 515Hz =35s

** nach Vermogen der EZE Frequenzsteigerung f>> 525Hz 0,1s*
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FNN Anschluss an die Sammelschiene eines UW VI DIE

7< U,.- vereinbarte Versorgungsspannung
R et Uns = Ug/ii mit i = Ubersetzungsverhaitnis der
¢ Tete Maschinentransformatoren
i T N [T~ 7 7 Schutzfunktion ist konzeptionell zu
: e I bericksichtigen und nach NB-
I *) Vorgabe zu realisieren
I
:( [ ) Mitnahmeschaltung nur bei im Stich angeschlossenen UW
* ; * ) Auslésung LS am Netzanschlusspunkt nach 0,5 s
X X i=

Kurzschlussschutz und tUbergeordneter Entkupplungsschutz

Q— U>> U= U< I > T}{ < 0 — & <™
D

= | P -
120U | 110U | 08Uc | 51,5Hz | 47,5Hz |70 | 085U
f=03s | 1=180s | =2,7s | f=5400ms | {=400ms 1,221:2;; t=05s

Y VY VY | T*T
> und i< Neu: Distanzrelais

optional (Je nach mit ys-Anregung
Netzbetreiber) vorgeschrieben

Neu: f>> ' Neu: f>> UMZ nicht
zulassig
Entkupplungsschutz Entkupplungsschutz
U==| U< U=<< == = < U=>| U< U << == = <
1,25 Uns ff;;"‘f 0,3Uns | 52,5Hz | 51,5Hz | 47,5Hz 1,25 Uns ,ofl";"‘_s 0,3 Uns| 52,5Hz | 51,5Hz | 47,5Hz
=015 245 =085 | I<100ms t=5% f < 100ms F=01s 24’5 t=0,85 |f=100ms f=5s |f<100ms
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FNN Anschluss im Mittelspannungsnetz

Schutzfunktion ist konzeptionell zu
| berlicksichtigen und nach NB-

Vorgabe zu realisieren

oder \ Kurzschlussschutz und iibergeordneter Entkupplungsschutz
U>>| U> U< l > f< 7< p-gau<
( I}:, U 1 [ =081 U
. @ 1,20U | 1,200 | 08U | 51,5Hz | 47,5Hz [, o> | 0,85 Uc
) I} t=03s | t=180s| t=2,7s II=54ﬂDm5|I=4DDm5 ?2?&3? I=05s
; = ldice
t 171 1
Neu: immer . > U_nd f< Neu: immer
Neu: f>> Entkupplungs- ©ptional (je nach Entkupplungs-
schutz Netzbetreiber) schutz
Entkupplungsschutz Neu:
Us> |U< |U<< | f>> > < Auf Anforderung Netzbetreiber
: - (z. B. wenn dynamische
1,25Uns| 0,8 Uns | 0,45Uns| 52,5Hz | 51,5Hz | 47,5Hz Netzstiitzung aktiviert)
f=01s | r=1s | {=0,3s |rs100ms | f=5s |rs100ms
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