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Treiber fur die Weiterentwicklung des Regelwerkes

©VDE|FNN

-

VDE|FNN

Européaischer Binnenmarkt

Europaische Network Codes (NCs) regeln
grenziberschreitende Aspekte

NC RfG beschreibt Anforderungen an
Erzeugungsanlagen

Frist fir Umsetzung ins nationale Regelwerk: 17.05.2018

Umsetzung der Energiewende (80% EE in 2050)

weniger rotierende Massen
Ausbau wechselrichtergekoppelter Erzeugung

Verschiebung der installierten Erzeugung auf
unterlagerte Netzebenen

Vorausschauende Regelsetzung notwendig

02.10.2018
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Treiber: Entwicklung der installierten Leistungen (EEG-
Anlagen) in der Nieder- und Mittelspannung
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der
Niederspannung
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===Mittelspannung (Netzebenen 4 und 5) e=mjederspannung (Netzebenen 6 und 7)

Quelle: Statistikberichte 2009 — 2011 und EEG in Zahlen 2012 — 2015 der Bundesnetzagentur
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Treiber: Verschiebung der installierten Erzeugungsleistung
auf die unterlagerten Netzebenen

1990 2015 zukunftig?

® Hochstspannung

Hochspannung

® Mittelspannung

® Niederspannung

Systemrelevanz der installierten Leistung im Nieder- und
Mittelspannungsnetz nimmt zu.

VDE NN

02.10.2018 © Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE 4



Treiber: Ergebnisse FNN-Studien sind in die
Weiterentwicklung eingeflossen

viges Spannungsband

Verhalten im Spannungshaltung Inselnetz Systemsicht Kurz-

Fehlerfall - Q(U) firr breitere - Empfehlungen und schlussauswirkungen
Fahigkeit wird Anwendung in Praxis Anderungsvorschlag * Fahigkeit zur Q(U)-
kinftig von empfohlen e sind in VDE-AR Regelung wird klinftig

Erzeugungsanlag « Fahigkeit zur Q(U)- Erzeugungsanlagen von
en am NS-Netz Regelung wird kiinftig an NS eingeflossen Erzeugungsanlagen
gefordert von (VDE-AR N 4105) am HS-Netz gefordert
(VDE-AR 4105) Erzeugungsanlagen (VDE-AR N 4120 und
am NS-Netz gefordert 4130)
(VDE-AR 4105)

VDE NN —

02.10.2018 © Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE 5




Européische Network Codes implementieren und gleichzeitig

Integration der Erneuerbaren vorantreiben

2016 2017-2018 02-05/2018 17.05.2018 08-10/2018

Erarbeitung Entwurfsver-
Offentlichung
und Bearbeit-
ung der
Anderungs-
vorschlage

Einspruchs-
beratungen
und Berufungs-
verfahren

Q Q

(a

= \Vorab- » Notifizierung
versionen abgeschlossen
Erzeugungs- = Aufnahme in

anlagen an NS das VDE-
TAR MS, HS Vorschriften-
und HGS werk
veroffentlicht (19.10.18)

= TAR NS vsl.

3. Q 2018

FNN hat europaischen Network NC RfG fristgerecht umgesetzt!

02.10.2018 © Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE
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Umsetzung NC RfG - Ubersicht

Vorabversion Aufnahme
Einspruchs- VDE-Vorschrif-

beratung 2uf NG tenwerk
Notifizierung (geplant)

Entwurf

TAR HOS 31.07.2017 26./27.03.18 17.05.2018 abgeschlossen 19.10.2018

28.04.2017 01./02.03.18 17.05.2018 abgeschlossen 19.10.2018
17.02.2017 26.-28.02.18 17.05.2018 abgeschlossen 19.10.2018
) Anfang Q4 .
28.04.2017 21.-23.02.18 12018 (geplant) offen im Anschluss
EZA am NS-Netz 23.06.2017 06.-08.03.18 17.05.2018 abgeschlossen 19.10.2018

02.10.2018 © Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE
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Neues Regelwerk des VDE ab April 2019

A

™ TAR
Hochstspannung VDE-AR-N 4130

TAR
Hochspannung VDE-AR-N 4120

TAR
Mittelspannung VDE-AR-N 4110

TAR
Niederspannung VDE-AR-N 4100
in Verbindung mit
Erzeugungsanlagen am Nieder-
spannungsnetz VDE-AR-N 4105

©VDE|FNN
@

= VDE|FNN hat alle vier TAR - eine je
Spannungsebene - und die
Anwendungsregel Erzeugungsanlagen
an der Niederspannung tberarbeitet

» TAR fassen wesentliche
Anforderungen fur den Anschluss von
Kundenanlagen zusammen

= VDE-AR-N 4105, 4110, 4120 und
4130 erscheinen am 19.10.2018 im
VDE-Vorschriftenwerk

02.10.2018 © Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE
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Wichtige Neuerungen in der Niederspannung

» TAR NS
» Anforderungen an Ladeeinrichtungen fur Elektrofahrzeuge
_I- berticksichtigt
= « Symmetrie: EinflUhrung eines Managementsystems

» Erzeugungsanlagen an der NS
¢ * Speicher berlcksichtigt
~ « Anforderungen an Frequenzanderungsgeschwindigkeit
eingefuhrt (RoCoF)
» Wirkleistungsanpassung bei Unterfrequenz weiterentwickelt

 Statische Spannungshaltung: Q(U)-Kennlinien-Regelung

Systemstltzende Eigenschaften in NS ausgeweitet

VDE NN

02.10.2018 © Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE




% Bundesministerium
flir Wirtschaft
und Energie

FNN werzcernics v voe PLJ
FNN-Studie - U-Control "

» Laufzeiten und Forderung
* FNN-Studie: 10 Monate (Abschluss: 15.12.2014) 0,2 Mio. €
« U-Control: 36 Monate (Abschluss 31.12.2017) 2,5 Mio. €

= U-Cantrof
FGH bayernwerk

Z_ | NX NetzeBW

» Beteiligte Partner

RWTHAACHEN
« FNN-Studie: Forschungseinrichtungen UNIVERSITY 11.'11 INFRAWEST g

ENN-SE.

* U-Control: Zuséatzliches Know-How von

Netzbetreibern, Herstellern
i i | A Feldversuch
o - .‘-

T
-Lea:.:"é 3
A -ﬁ?-“e’,_ e

= Uberprufung von Simulationen
 FNN-Studie: 1 Labor
U-Control

* U-Control: 3 Labore + 3 Feldversuche ' /
VISE H\I I\I —




Ergebnis: Ampel zur WR-Parametrierung

(gran: alle Kriterien erfiillt, gelb: 1 Kriterium verletzt, rot: 2 2 Kriterien verletzt)
Krlterlen - Wechselrichter A Wechselrichter B

. T=10s [ T=10s
* cos(phi)-Fehler < 0,01 2 g
. @  T=5sr @ T=5s
* Schwingungsgehalt s kS
z z
< 20% E T=1s E T=1s
. . o o
* Uberschwinger < 15% T=as T=0s
: 100 50 25 11 (FNN) 100 50 25 11 (FNN)
° Ausregelzelt < 10s Steilheit der Q(U)-Kennlinie [% o . /V] Steilheit der Q(U)-Kennlinie [%, . /V]
° Sta“onarer Wechselrichter C Wechselrichter D
Blindleistungsfehler o 1108 o 1108
IS 3
@ T=5s = T=5s
o o
= =
N T=1s N T=1s
£ £
T=0s T=0s
100 50 25 11 (FNN) 100 50 25 11 (FNN)
Steilheit der Q(U)-Kennlinie [%QmaX/V] Steilheit der Q(U)-Kennlinie [%Qmax/V]

VDE FI\Illl\I —



FNN (crzccrrics 1w voe
Kernaussagen der FNN-Studie zu Q(U) und coso(P)

Q(U) und cos@(P) ermdglichen dhnliche Steigerung des Integrations-
potenzials um bis zu 80 %.

Fur geringen bis mittleren Zubau an DEA sind Blindleistungskonzepte alleine

wirtschaftlicher. In landlichen Netzen mit hohem Zubau an DEA ist der rONT
auch mit Q(U)) vorteilhaft.

9 Mit Q(U) werden bis zu 82 % weniger Blindenergie als mit cos¢(P) bendétigt.
B Q(U) gewahrleistet bei vorgeschlagener Parametrierung auch mit dem rONT
zusammen einen sicheren und stabilen Netzbetrieb.

Empfehlungen fir die neue VDE-AR-N 4105:

* Q(U) als Standardeinstellung ftr neue VDE-AR-N 4105 mit Standardkennlinie
und definiertem dynamischem Verhalten.

Prifung der dynamischen Eigenschaften durch Dritte, um netzkritisches
Verhalten zu vermeiden.




U-Control: Simulationsergebnisse Vergleich Q(U) — cos@(P)

» Die Jahresblindenergie ist bei Verwendung
der Q(U)-Regelung um tber 90% geringer
als bei cos@(P) (Bestatigung der FNN-Studie)

= Wenn Q(U)-Regelung, dann Kennlinie mit
Totband

= Steigung der Q(U)-Kennlinie als
Kompromiss zwischen Stabilitat und
Einsparung von Blindenergie

» Vergleichende Simulationen mit
verschiedenen Q(U)-Kennlinien bestatigen
den Vorschlag aus der FNN-Studie

Q
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Qmax —f—=====
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U-Control: Feldversuch im NETZlabor Sonderbuch der Netze BW

« 25.07. bis 23.08.2016 |

» Test von: rONT, Strangregler, : ‘ - ] %
Q(U), STATCOM (einzeln ’ 2
und in Kombination) 1 ’ 3 ' o N

« 200 kWp PV an Netzstrahl g

- O =
f <
28 Gaf”@ &‘ﬁ

» Lange des untersuchten , KLCL%@@?—%’ ”1%6
Netzstrahls etwa 510 m & 2

. i _ o= < N Untersuchter Netzstrahl
90 kVA Wechselrichter / > .~ A Ol Regelbarer

leistung Q(U)-fahig / = =

BrisarizUApsigaiator

L O(U) PV-Anlage mit Q(U)-Regelung
PV-Wechselrichter als
o

Egm%box/ Batteriespeicher

Messpunkt

NETZlabor- Sonderb 2 / ; v D E I: N N -
14



U-Control: Feldversuch UW-Stufung — rONT-Stufung — Q(U)-Regelung

Grundschwingungs-

rONT: USO": 0,98 p.u.; Tmt: 2s; Totband: +/- 3,7V
Q(U)-Einstellzeit: 15s

\/\-—~\ 1. UW-Stufung "hoch"
= 240 — 7 -
E o — N
g - T a \\//—*—/—M"—"—"W‘—’ 2. Reaktion der Q(U)-Regler
> TE. l U roNT auf UW-Stufung
= 234 o wrah (sprungartige
= mess Regleranregung)
—1 232 Umess WR B ||
=2 U, _..WRC
g = . .
= N — 3. rONT-Stufung "runter
L 228 -
£
=z _ \=1
\ 4. Reaktion der Q(U)-Regler
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— Quness ™ONT Regleranregung)
12000 —— Qes WRA
—Q WR B
_ —
S 10000 Qiess WR C 1 5. Nur kleine Auswirkung der
'CE), ; \ Blindleistungsanderung auf
8000 Spannung an WR-
= 4
E ‘Tl Anschlussort
%) 6000 .
@ —_—— Kaum messbare Auswirkung
2 O \ auf SpaInnL;‘ng an rONT
= Sammelschiene
2000 S— L
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Messdauer in s

07.08.2016; 11:08 Uhr
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Im NETZlabor Sonderbuch tatsachlich beobachtete Reglerinteraktionen

Niederspannungsnetz,
UW-Trafo ; Mittelspannungsnetz rONT Einzelstrangregler

! Stufe

i
4
7

B Durch UW-Stufung Durch rONT-Stufung Durch Strangregler-Stufung
» Q(U)-Wirkung auf UW und rONT und ESR Q(U) — Q(U) - Wechselwirkung

VDE FI\IlGI\I —



Neu: Dynamische Spannungshaltung
fur Erzeugungsanlagen und Speicher

UafUs [

> Betrifft alle Erzeugungsanlagen und Speicher ‘ —— & Typ 2 1-,2- und -polige Fehier

A
1.28]
12

A '700 ms
1.0

> Speicher mit Inselbetrieb dirfen

Kundenanlage trennen - =T f—
> Fehlerbeginn: Spannung an Generatorklemmen /

Spannung < 0,80 x U, oder >1,15x U, - , _
Beginr::leasz;hler I I ‘ I I . 5‘“-’?’
> Fehlerende: Spannung an Generatorklemmen Legende
Spa‘nnung > 0’85 X Un und < 1’1 X Un ;&_ ;::I;:w’(:wr:?‘lﬁ:;:;ki:l?;nB;EZiii:::r:eleaneneratomlemmen
Oder 5 S naCh Fehlerbeglnn Bild 12 — Fault-Ride-Through-Grenzkurve fur den Spannungsverlauf an den Generatorklemmen

fiir eine Erzeugungseinheit vom Typ 2 und fiir Speicher

> Wechselrichter durfen beim FRT nach 60 ms
hochstens 20% und nach 100 ms 10% des
Nennstroms fahren
> Nach Fehlerende sofort wieder Vorfehlerstrom (WR max. 1s Anschwingzeit)

> Nachweis nur fur 120% U, fur max. 500 ms

Quelle: FNN v D E I: N N

02.10.2018 17




Anderung: Frequenzabhangige Wirkleistungseinspeisung

bei Uber- und Unterfrequenz (Neu)
> P(f) auch bei Unterfrequenzen

>

Erzeugungseinheiten Typ 1 und Typ 2

AP AP irklsistungsandsrng im
Pemax M Pt Erzeugerzahipfsilsystem
AP _ o (49,8 HZ — ferz)
Pemax 50 Hz
1
F=50,2Hz
Kritische Netzsituation
Zu viel Erzeugung
Zu wenig Verbrauch
NS AT A anE RN ) 510 515 s20 525 | Netzfrequenz
in Hertz
F=498 Hz Netztrennung
Kritische Metzsituation der Erzeugungseinheit
Zu wenig Erzeugung
Zu wiel Warbrauch
Ls |
AP _ 50 (50,2 HZ — fue)
49,8 Hz < /< 50,2 Hz Pnef 50 Hz
Normaler Netzbetrieb
Legende

Pea,e hochste Wirkleistung einer Erzeugungseinheit (10-Minuten-Mittelwert)
entspricht Fg ., fir Erzeugungseinheiten vom Typ 1 bzw. entspricht F_ . fir Erzeugungseinheiten vom Typ 2

Fres
zum Zeitpunkt der Uberschreitung von 50,2 Hz

AP Leistungsanderung
I Net=frequenz

> Erstmals auch klare Anforderungen an die Regfelz

Speicher sollen bei Unterfrequenzen solange noch Energie vorhanden ist auch in Netz entladen.

Speicher

Maximale
Lei bei
Speichern = 2% Pepuax

AP _ o (498 HZ — fuer)

AL Wirkleistungsanderung im

& Erzeugerzahipfeilsystam

! > 50,2 Hz
Kritische Metzsituation
Zu viel Erzeugung
Zu wenig Verbrauch

42,8 Hz

Kritische Netzsituation

Zu wenig Erzeugung
Zu visl Verbrauch

— 50 Hz
5 478 a8 48,8 8 | doz . 1 s2.0 525 MNetzfrequenz
in Hertz
Netzirennung
des Speicher:

49,8 Hz = = 50,2 Hz
MNormaler Netzbetrieb

AP (50,2 HZ — fiiew)
S50 Hz

PEmax_

Legende

Pemax NOchste Wirkleistung einer Erzeugungseinheit (10-Minuten-Mittelwert)

AP Leistungsanderung
Netzfrequenz

eiten

02.10.2018

Quelle: FNN

VDE NN
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Wichtige Neuerungen in der Mittelspannung

= Anforderungen an Frequenzanderungs-
geschwindigkeit eingefihrt (RoCoF)

= Wirkleistungsanpassung bei Unterfrequenz
— weiterentwickelt

» Max. zulassiger Leistungsgradient eingefthrt

= Anforderungen an Netzrickwirkungen weiterentwickelt
(in Abstimmung mit D-A-CH-CZ2)

Einheitliches, aufeinander abgestimmtes Regelwerk fiir alle Kundenanlagen

VDE NN

02.10.2018 © Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE 19



Dynamische Netzstltzung in der AR-N-4110 -
Grundsatzliches

oot Typ 1-Anlagen

Erzeugungsanlagen missen symmetrische und unsymmetrische Netzfehler 13

.
durchfahren = AT
zu beurteilen: kleinste/grofite der drei verketteten Spannungen am NAP ¥ e
(Halbschwingungs-Effektivwert) s =

Dynamische Blindstromstitzung im Mit- und Gegensystem

Auch Mehrfachfehler sind zu durchfahren  Tve1:3.polige Febiar

——————— Typ 1: 2-polige Fehler

Spannungsspringe innerhalb der FRT-Kurven dirfen nicht zu Netztrennung N
fihren -

.7
0,15 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 5,0 60,0

Uroel ] Typ 2-Anlagen

1.3
1.25

1,15 - /;I_
110

1,0

60,0

27.03.2017 Infotag TAR Mittelspannung -



Wichtige Neuerungen in der Hochspannung

» Anforderung an Frequenzanderungsgeschwindigkeit

eingefihrt
ﬁ = Fahigkeit zur Bereitstellung von Primarregelleistung
TAR » Max. zulassiger Leistungsgradient eingefthrt
m .= Storschreiber: Funktionen auch in Erzeugungseinheiten
" = Weiterentwickelte Nachweisverfahren

Netzintegration der Erneuerbaren durch Erweiterung der TAR verbessert

VDE NN

02.10.2018 © Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE 21




Wichtige Neuerungen in der Héchstspannung

» Erstmals TAR von FNN fur die Hochstspannung

23 » Anforderung an Frequenzanderungsgeschwindigkeit
7 und Modelle definiert

A

TAR .208 » Netzanschluss von Offshore-Windparks mit

'I ” ) Drehstromtechnik
© = Einheitliches Nachweisverfahren

Einheitliches, aufeinander abgestimmtes Regelwerk fur Erzeugungs- und
Kundenanlagen

VDE NN

02.10.2018 © Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE 22



Typ 2-Anlagen: Vollstandige Dynamische Netzstltzung

» Bereitstellung eines zusatzlichen Blindstromes ab Fehlerbeginn

= Ziel: Optimale Netzstltzung 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

VDE NN

30.05.2017 Infotag TAR Hochspannung 23



2018: technische Mindestanforderungen an
Erzeugungsanlagen

NS MS HS HG6S
x x x x
—4 a—
x x
Statische
Dynamische
O
x x < (/ AR

02.10.2018 © Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE
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Fahrplan fiir die nachsten fiinf Jahre - FNN-Roadmap Vom
Netz zum System

= Veroffentlichung Dezember 2017
» Fahrplan fur die nachsten funf Jahre

= Download und aktueller Stand zu den Arbeitspaketen unter:
https://www.vde.com/de/fnn/themen/vom-netz-zum-system/fnn-roadmap

VDE NN

02.10.2018 © Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE 25
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FNN-Aktivitaten: Rollen und Aufgaben

Mindestanforderungen und

_ _ Smart Home: Schnittstellen zum
Zusatzleistungen bei Kundenanlagen

_ Verteilnetz

- Zeitraum: 2017 — 2021 - Zeitraum: 2017 — 2020

- Ergebnis: Positionierung und o m _ Ergebnis: Positionierung und
Prozessbegleitung @ Weiterentwicklung Regelwerk

Zeitraum: 2017 — 2019 des Systemzustands

Ergebnis: Positionierung und L - Zeitraum: 2018 — 2020
‘.", - Ergebnis: Studie

Weiterentwicklung Regelwerk
VDE NN —

02.10.2018 © Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE 26

>olidaritat im Verbundsystem % —r% Voraussetzungen fiir Transparenz
_é -




FNN-Aktivitaten: Netz- und Systembetrieb

Entwicklung von Kurzschlussleistung und
Spannungsqualitat

- Zeitraum: 2018 — 2020

- Ergebnis: zwei Studien

Netzregelung mit Stromrichtern

- Zeitraum: 2017 — 2021
—E" - Ergebnis: Weiterentwicklung

Regelwerk

Auswirkungen des dynamischen

-t
l Verhaltens auf den Netzschutz

= - Zeitraum:2018 - 2020
® - Ergebnis: Studie

Mdglichkeiten und Grenzen
der Netznutzung in
Verteilnetzen

- Zeitraum: 2017 — 2019
ﬂ - Ergebnis: Metastudie

Vorsorge fur den Notbetrieb
i ohne IKT
’r - Zeitraum: 2017 — 2019

- Ergebnis: Studie
VDE NN —

02.10.2018

© Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE

27



FNN-Aktivitaten: Kommunikationstechnik

Reaktionen auf IT-Angriffe
- Zeitraum: 2018 — 2020
- Ergebnis: Hinweis

Intelligentes Messsystem flr

Steuerungsaufgaben
- Zeitraum: 2017- 2021
- Ergebnis: Hinweise, Lastenhefte,

% Umsetzungshilfen

9

an Marktakteure :> mit IKT
- Zeitraum: 2018 — 2020 - Zeitraum: 2018 — 2021

- Ergebnis: Positionierung - Ergebnis:
Weiterentwicklung

Regelwerk

VDE NN —
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Digitalisierung:
@ _ _ 0 ﬂ Anforderungen an den
a @ IKT-Sicherheitsanforderungen u langfristig sicheren Betrieb

02.10.2018 © Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE



Vielen Dank fur
lhre Aufmerksamkeit!

FNN — wir entwickeln Netze weiter

Ihr Ansprechpartner:
Lisa Hankel
Referentin

Forum Netztechnik/Netzbetrieb im
VDE (FNN)

Bismarckstraf3e 33

10625 Berlin

VDE NN —
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Vlelen Dank fur die AufmerksamkeltI
Prof. Dr. Bernd Engel Ole Marggraf

Bernd.Engel@TU-Braunschweig.de O.Marggraf@TU-Braunschweig.de

0531‘391-7740 0531‘391-9718



