~mTenner --
H’ Taking power further DEUSISSEBNU RG

Offen im Denken

Zukunftige Netzregelung mit
Erneuerbaren Energien

Dr.-Ing. Wilhelm Winter, TenneT TSO GmbH
Prof. Dr.-Ing. Istvan Erlich, Univ. Duisburg-Essen



ATe n n ET UNIVERSITAT
.’ Taking power further DEUSISSEBNU RG

Offen im Denken

Gliederung

1. Einleitung

2. Motivation fir netzbildende Regelungsverfahren und Fragestellungen

3. Vergleich stromeinpragende und spannungseinpragende Regelung

4. Mdoglichkeiten der Implementierung spannungseinpragender Regelungen

5. Ergebnisse der Analysen in unterschiedlichen Testsystemen

6. Schlussfolgerungen, Empfehlungen und Ausblick




‘ UNIVERSITAT
NP i e

DEUS 1 SSEBNU R G

Offen im Denken

Einleitung

e Leistungsanteil LE-basierten Erzeugung steigt kontinuierlich an und
erreicht bereits heute bis zu 80 % der Einspeiseleistung an Tagen mit
sehr hohem Wind- und Solardargebot.

» LE-basierte Betriebsmittel (WEA, PV, HVDC, FACTS) werden
Ublicherweise als geregelte Stromquellen betrieben.

— ein stabiler Betrieb des Netzes mit heutiger Regelung ohne einen
Mindestanteil an Synchrongeneratoren nicht moglich

— F0r die weitere Integration EE missen spannungseinpragende
Verfahren zeitnah in den Stand der Technik Uberfihrt werden

— Funktionale Anforderungen Spannungsregelung in der TAR 4131 flr
HGU Systeme und Offshore WEA bereits formuliert

— Erste Untersuchungsergebnisse flr alternative Regelungskonzepte

liegen aus nationalen und internationalen Studien vor
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SUE Projekt

— Funktion des frequenzabhangigen Lastabwurfs bei zunehmender Dezentralisierung

— Funktion des Netzschutzes bei zunehmender Einspeisung aus Leistungselektronik

— Einfluss LE-basierter Betriebsmittel auf Kurzschlussleistung, Netzstabilitat und Power Quality
— Uberfrequenzregelung bei Bildung von Teilnetzen mit hoher Einspeisung aus LE

4 750hertz Amprion s>TenneT  TRTNSNETBW

SUE: Systemeigenschaften Umrichterbasierter Erzeugung

50Hertz Transmission GmbH Amprion GmbH
Heidestralle 2 Rheinlanddamm 24

10557 Berlin 44139 Dortmund

E-Mail: info@50hertz.com E-Mail: info@amprion.net
TenneT TSO GmbH TransnetBW GmbH
Bernecker Stralie 70 Osloer Strale 15-17
95448 Bayreuth 70173 Stuttgart

E-Mail; info@tennet.eu E-Mail; info@transnetbw.de
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Motivation
Netzbildende Regelungsverfahren

* Verringerung des Anteils Synchronmaschinen am Netz durch
Verdrangung durch dezentrale erneuerbare Einspeisung
(umrichterbasiert bzw. leistungselektronisch)

« Stabilitatsphdnomene werden bei schlagartiger Absenkung der
Kurzschlussleistung und rotierender Masse offensichtlich

« Fur DE Systemverhalten insbesondere bei Teilnetzbildung relevant

— Netzbildendes Regelverhalten, auch im Verbundbetrieb (keine
Umschaltungen)

— Stablilitat der Regelung im Momentanwertbereich (direkt und
wenige Netzperioden nach einer Stérung)
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Fragestellungen hinsichtlich Reglerstabilitat

* Welchen Einfluss hat die zunehmende Durchdringung
umrichterbasierter Erzeugung auf

— die transiente Stabilitat und die Spannungsstabilitat der Netze?
— die Spannungsqualitat im Netz?

— das Kurzschlussstromverhalten und auf den Netzschutz?

— die Beherrschung von Fehlern und Grol3storungen?

* Sind netzbildende Regelungsverfahren in zukiinftigen Netzen mit
einem hohen Anteil an Leistungselektronik erforderlich?

» Grenzen der klassischen Stromregelung
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Strom- und spannungseinpragende Regelung

 Neben Uberlagerten Regelungen (Leistungsregelung bzw. P(f)-Statik) ist bei
Netzauftrennungen auch das Verhalten der umrichternahen Regelung (derzeit
stromeinpragende Regelung / klassische Stromregelung) relevant

 Unterscheidung nach Klemmenverhalten in strom- oder G ——=—-— N
spannungseinpragende Regelung

Anlagenhersteller (Anlagencharakteristik)

! M{Pr p——
H. Wrede: Verhalten ZEJ @

von Umrichtern am ==l{j3: r'Zeit:berr-:ich: 50 pus -20 ms
| Beispielsweise unterlagerte

Netz,
ETG/GMA- @F @F e —

Fachtagung 2017

e

Tll

\ Umrichterhersteller (Umrichter-nahe Regelung) y

Aussteuerung
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Typisches Zeitverhalten am ,, schwachen Netz*

« Verhalten bei Sollwertsprung in der Wirkleistung
» Starker Regeleingriff durch Stell- bzw. Quellenspannung

Netzstrom (schwarz: Sollwert, rot: Istwert)

1.0

07 08 08 1.0 14

0.59 0.60 0.61 0.62 0.63 . ®|_ g‘;"_ i‘(}l. Konsequenz

- l
- T Vo<
- H. Wrede: Verhalten
F F F von Umrichtern am
@ @ Netz,
ETG/GMA-Fachtagung

2017

0.59 0.60 0 61 0.62 0.63
Stromeinpragende Regélung
26.09.2018 Wilhelm Winter TenneT TSO GmbH 8




s=rennet

-] Taking power further ESSEN

Offen im Denken

Typisches Zeitverhalten am ,, schwachen Netz"

* Verhalten bei Sollwertsprung in der Wirkleistung
» Grundsatzlich unterschiedliche Wirkungsweise des Stelleingriffs durch Quellenspannung

Netzstrom (schwarz: Sollwert, rot: Istwert) Netzstrom (schwarz: Idealer Wert, griin: Istwert)
<L ' . o F
w - ------------ h l‘lﬁi ------ w |
< PR <t
E = PR L | /’: y l: ' ' ' ' = oF
= o R L J TR T 2 Sf
wor LLL | ‘hLL,H\ o E
SF | A s |
O :_ _________________________ 5 =3 E
- B 1 L L 1 L L L L 1 1 L 1 1 1 1 L L L 'T -
0.59 0.60 0.61 0.62 0.63 0.

Netzspannung (schwarz) und Stellspannung (rot)

; s

1.0

1.0

. S

ufpu]
-1.0 -05 00 05

ufpu]
-05 00 05

-1.0

0.5 0.60 0.61 0.62 0.63 05 0.60 0.61 0.62 0.63

Stromeinpragende Regelung Spannungseinpragende Regelung

26.09.2018 Wilhelm Winter TenneT TSO GmbH 9



UNIVERSITAT

1= ‘I;ewgl:lne]- DY ISBURG

Offen im Denken

Strom- Spannungseinpragende Regelung

* Inharente Bereitstellung von Momentanreserve im
Momentanwertbereich madglich

—— |-einprédgend
—— U-einpragend |

[pu]

P_IEC
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Moglichkeiten der Implementierung
Integration in bestehende Regelungskonzepte

Langsame libergeordnete Regelung

| = Modifikation nur der umrichternahen Regelung
[ | (innerer Regelkreis)
= Ubergeordnete Regelung (Q(U), Q-Regelung, LFSM)
— - bleibt bestehen
Stoppsignal falls Begrenzung erreicht
_____________ oder ____________
. uNe!z< Unetz_min 1
E uNelz> uNetz:man :
COS Ppetz,ref - Quei Ayerz 1 Alygrz re f i
= = =¥ [tenlarccos (cos guenll | = = = =¥ O ‘ (1 f:) Stellsignal der i
[ HGU Spannung .
q_HGU_ ______________ - Qnclist E
Umrichternahe
Wahlweise Nutzung eines der drei Regelverfahren T 1 o vy - I' Regel u ng
2P, O — | « |— .
(innerer
Beispiel: Hierarchisches Regelkonzept bestehend T- | R ([
aus einem langsamen Blindleistungs- ege FEIS)

Flhrungsregler und einem lokalen schnellen
Spannungsregler mit einer stationdren |
Blindstrom-Spannungs-Statik

26.09.2018
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Moglichkeiten der Implementierung
Beispiel Spannungs-Blindleistungsregelung

Slow global Var control Fast local voltage control
v VQ droop q v, Vi
G nax Viscax max
— [— —
3 * vV
Vit — _k Ger Y — i 1 vT’mfl_ Sk fouet < Viscixmar LSCd,mi
QU Q 1+5 v > 'T >
g p— —
qmin ? _VLSCdx,max
k, sT
Stop if v Damping and 1+sT
hmltlésgdxﬂ transient current T
lmiting control ( o )
I — lP,ref

Lasst sich optimal in die heutigen Regelungskonzepte integrieren

26.09.2018 Wilhelm Winter TenneT TSO GmbH 12



Y v
= ‘!o.keng I;!wag‘elr-

Ergebnisse der Analysen in
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Analyse der repréasentativen heutigen Regelung in verschiedenen Testnetzen:
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— Ein-Maschinennetz: Verhalten des Umrichters, auch im Inselnetz (Benchmark, Nachweisverfahren)

— Definiertes SUE-Testnetz: Ubergangszenarien mit zunehmender Umrichtereinspeisung
— Dominanz heutiger Regelung vs. neuartige Regelungskonzepte
— Vergleich stationare Kurzschlussverhaltnisse vs. Stabilitat des Netzes

— IEEE 118 Knoten Netz: Validierung in einer standardisierten Benchmark-Testumgebung (Vergleichbarkeit)

Benchmark-Netz

26.09.2018 Wilhelm Winter TenneT TSO GmbH
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Nachweis des spannungseinpragenden
Verhaltens

VSC-Umrichter

-~

AC-Netz

W
1 Last Fehlerort

Basisnetz fur den Nachweis
spannungseinpragendes Verhalten
der umrichternahen Regelung

Ereignisreihenfolge zur Untersuchung des Umrichterverhaltens:

1) Offnen von S1 Inselnetzbildung flr eine Anlage, Wirkleistungsbilanz unverandert
2) Offnen von S2 Anderung der Serienimpedanz - Spannungswinkelsprung

3) 3-poliger Kurzschluss ein Spannungssprung in Betrag und Winkel

4) Kurzschluss l6schen Spannungssprung in Betrag und Winkel

5) Schlie3en von S2 Anderung der Serienimpedanz - Spannungswinkelsprung

26.09.2018 Wilhelm Winter TenneT TSO GmbH 14
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Benchmark-Netz: Stromeinpragende

Regelung

Voltage and Frequency

14
@ @ @ 58
v
P ® @ | ! | f
12 l L }/J ;
0.8 2
0.6 \
0.4 48
a3 25 27 29 3.1 33 35 37 39 41 tfs 43
—u/pu. ——f/

- Die klassische Stromregelung zeigt
kein stabiles Verhalten bei
Inselnetzbildung
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Benchmark-Netz: Spannungseinpragende

Regelung

Voltage and Frequency

© 1 0@ ©

1.4
v
o ' ?\ o
50.4
i [-/—_— 50.2
,\ 50
49.8

o —] =:

49.6
0.6
49.4
49.2
0.4
49
.2
23 25 2.7 29 3.7 39

——u/pu. ——f/Hz

—> Stabiles Verhalten bei Inselnetzbildung
mit der spannungseinpragenden
Regelung
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SUE Testnetz
- Studie der Deutschen UNB

Primary
Control

88 % Umrichter-
einspeisung

380/220kV
l —
-—
E 110kVv

110kV

WP
Comp

B3b

Wp = 0.58kv
aggregated WP
Comp
Comp. == mmeraion —
Area B
Netzauftrennung
Cldb | i3 Control
C18 C17 h
Area C
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SUE Testnetz: Untersuchung statische
Kurzschlussleistung

Vergleich der Kurzschlussverhaltnisse vor und nach Netzauftrennung bei
reduzierter Anzahl Synchronmaschinen (Auftrennung zwischen A5a/B1 und

4000 1400
£ 3500 45— - :x"rfzﬂ’ﬁiﬂ”mg —————— 1200 tms-——-] m Vor Auftrennung |
gj 3000 - acl Auliennung | _____ gj 1000 440 -] B Nach Auftrennung |
2 2
E«P0 M T TN ErrrrTTTy 2 E 800
z>2000 B0 -1 Z
5 32 600
= E 1500 -5 --0-0-B-0- 5
2 2 400
LR s R R N EEEEEB =
2 s00 HEBBEB-EB-E-B-E-0- 2 2007

0 - 0 -

Clda Cleé C17 C18 C19 C5a
Sammelschiene 110 kV

?.\ Y[J,?'j; vb‘?b"’@"g’,\"’%\@@ Q\d‘vd‘a Qix 0‘3 de\ Cjb
Sammelschiene 220/380kV

« Deutliche Minderung der KS-Leistung in 220/380 kV Ebene in allen
Netzknoten

« KS Leistung auf Verteilnetzebene jedoch nur um ca. ¥ reduziert

26.09.2018 Wilhelm Winter TenneT TSO GmbH 18
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SUE Testnetz: Vergleich Regelungsverfahren

Busspannungen im Netzgebiet A und Netzgebiet B/C bei Netzauftrennung mit
stromeinpragend

14 1.25
p.u. p.u.
13 1.2

Voltagesingrid A Fast PLL 1.15

- 15% Ub

1.1

j————— 1'05
1 — .
GridBandC —

VoltagesingridBandC

=

0.9
0.85

0.8 0.9

0 ! 4 6 8 t/s 10 2 4 6 8 10 t/s 12

o

- Mit stromeinpragender Regelung kommt es zu Uberspannungen in einem Netzgebiet

- Trotz spannungseinpragender Regelung (Spannungsbetrag) kommt es zu
Frequenzproblemen (weitere Anforderungen hinsichtlich der Frequenzregelung

zwingend notwendig)

26.09.2018 Wilhelm Winter TenneT TSO GmbH 19



s=renner

" Taking power further ESSEN

Offen im Denken

IEEE-118 Knoten__ Netz

fy — \J"\ rC -
i

345kV, 138kV
7 Synchronmaschinen
18 VSC-Umrichter

Netzauftrennung
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IEEE 118: 50-70% Umrichtereinspeisung

Klassische Stromregelung

3-poliger Kurzschluss an Bus B55: Busspannungen und
Generatorwirkleistungen

Main : Graphs
- = Voltages =
= \oltages =] !
160.00 = 160 [.U.| | |
140.00 [EEmsmmm———" 140.00
120.00 120.00
100.00 100.00
= =
< 80.00 Z g0
60.00 60.00
40.00 40,00
20.00 ~
®C T T T T T T T T T T 1 L 20.00 = : i - . : § : : : ‘ =
8 48 20 = 24 55 2t B G2 6.4 6.6 e 4.00 4.25 450 4.75  5.00 525  5.50 575  6.00 6.25  6.50

Main : Graphs

=
700.000 A

—> Bei 70% kommt es zu grof3eren

500.000

—
[

400.000

Spannungseinbriichen und P E—

3

200.000

weitrAumiger Beeinflussung

0.000 N

~ -l00.000

| T
|

=C 4p 5.0
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/0% Umrichtereinspeisung
Spannungseinpragende Regelung

o 3-poliger Kurzschluss am Bus B55: Busspannungen und
Generatorwirkleistungen

-
700.000

600.000

IS

400.000

; ‘
= g 300.000 A
PN
200.000
‘\Jf 7 errn s reee_ e emmeme et —er e
At —
100.000 l\\fj W
0.00 ] 0.000 =
J - ‘ ‘ : : \ \ ; ;
sec 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 €€ 6.0 8.0 10.0 120 14.0 16.0 18.0 20.0
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Netz mit hoher Umrichtereinspeisung
Klassische Stromregelung

WPP : Graphs WPP : Graphs

35.0

30,0

h

20 N VP S ———
20.0 < ‘F\

15.0 Netzgebiet mitthohe N
\nteil PE Abschaltung SM

0.0 fesieem,

(kv)
(kv)

10.0
5.0

-5.0 -

WPP : Graphs

= keine signifikanten Wirkleistungstransite 245 g

24.0

bei Netzauftrennung

235

23.0

(kv)

-> konkrete Auswirkungen auf

Spannungsstabilitat / trans. Stabilitat 22,0 '!

21.5 -

- Abschaltung der verbliebenen x 7.0 8.0 9.0 100 11.0 120 13.0 14.0

Synchronmaschinen
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Netz mit hoher Umrichtereinspeisung
Spannungseinpragende Regelung

WPP 3 : Graphs | WPP_3 : Graphs |
40,00 - Eload abe B 15 . Uda B
30.00 30.0 N I R, Som——
20.00 25.0
10.00 20.0
< 0.00 o 150
g -10.00 = 100
-20.00 5.0
-30.00 0.0 e N
4000 I I e o
K 4.|0 4.l5 5,|0 5,l5 6,|0 6,l5 7,|0 7,|5 X 4.ID 4.|5 5.I0 5.I5 E.IO 6.I5 7.I0 7.I5
| WPP 3 : Graphs |
62.0 =fol =
—> stabiles Systemverhalten mit 50.0
/,f"\
58.0
spannungseinpragendem Verfahren s6.0 // \\ /W\L/ S E—
nach Netzauftrennung - /
50.0 \LM,J'//
48.0 —
sec 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
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Ergebnisse

 Bei 40% installierter Umrichterleistung sind Transite von bis zu 50% in einem
Teilnetz bei Teilnetzbildung mit derzeitigen Umrichterregelungen noch beherrschbar
(heutige Situation)

« Abca. 60% installierter Umrichterleistung (je nach Parametrierung der
stromeinpragenden Regelung) kann eine Teilnetzbildung (Transite von bis zu 50%)
bei derzeitigen Umrichterregelungen nicht mehr beherrscht werden

 Bei 80% installierter Umrichterleistung sind bereits Transite ab 10% in einem
Teilnetz bei Teilnetzbildung mit derzeitigen Umrichterregelungen nicht mehr
beherrschbar

« Mit spannungseinpragenden Verfahren kann ein stabiles Systemverhalten auch in
Inselnetzen erreicht werden - stromeinpragende Regelungsverfahren nicht mehr
zielfihrend

26.09.2018 Wilhelm Winter TenneT TSO GmbH 25
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Ausblick

e VDE-AR-N 4131
— ab 8.09.2019 anwendbar

— enthalt in Kapitel 10.1.4 bereits als Zusatzanforderung
die Fahigkeit der dynamischen Frequenz-
Wirkleistungsregelung (instantane Momentanreserve)
bei HGU Systemen

— enthéalt in Kapitel 10.1.9.2 bereits als Grundanforderung
die Fahigkeit zur direkten Spannungsregelung (als Tell
der umrichternahen Regelung)

— Nachweisverfahren und Guideline zur Implementlerung

26.09.2018 Wilhelm Winter TenneT TSO GmbH
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