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1. Ausgangssituation des Vorhabens

1.1 Aufgabenstellung

Das Ubergeordnete Ziel des Projektes OVRTuere war die Analyse von Uberspannungsereignissen im
deutschen Stromnetz. In mehreren Arbeitspaketen wurden die Ursachen von zeitweiligen
Uberspannungen, mogliche GegenmaBnahmen und das Verhalten von Erzeugungseinheiten wéhrend
zeitweiliger Uberspannungen untersucht. Des Weiteren konnten sechs verschiedene Priifstande zur
Erzeugung von Uberspannungen im Feld oder Labor untersucht und miteinander verglichen werden. Mit
den gewonnenen Erkenntnissen haben die Projektpartner die wirtschaftlichste Losung fir den Umgang
mit Uberspannungen im zukinftigen Stromnetz im Jahr 2030 ermittelt. Das Projekt stellt damit eine
wissenschaftliche Basis flir zukinftige Netzanschlussregeln und Prifvorschriften dar.

1.2 Voraussetzungen

Fir die Analyse der Uberspannungen im deutschen Stromnetz waren die Messdaten von vergangenen
Uberspannungsereignissen notwendig, um die Haufigkeit und das reale Verhalten der Netzfehler
untersuchen zu kénnen. Eine Voraussetzung war, dass es im deutschen Stromnetz generell zu
Uberspannungen kommen und dies ein signifikantes Problem darstellen kann. Ebenso waren detaillierte
Kenntnisse der heutigen und zuklnftigen Netzstruktur notwendig, um realitatsnahe Simulationsmodelle
aufbauen zu kénnen. Eine enge Zusammenarbeit mit den assoziierten Partnern aus den Bereichen der
Anlagenhersteller und Netzbetreiber, war erforderlich, um weitere Informationen zu den
Erzeugungsanlagen und Netzen zu erhalten.

Der wissenschaftliche und technische Stand zu Beginn des Vorhabens wird im Kapitel 1.4 ndher
betrachtet.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

In Abbildung 1 ist der Zusammenhang der einzelnen Arbeitspakete dargestellt. Das Projekt besteht aus
insgesamt sieben Arbeitspaketen, die teilweise aufeinander aufbauten bzw. parallel bearbeitet werden
konnten. Zu Beginn des Projektes wurden die Grundlagen erarbeitet und sowohl Netz- als auch
Anlagenmodelle fiir simulative Untersuchungen erstellt. Damit konnten zeitweilige
Uberspannungsereignisse anschlieBend analysiert und bewertet werden. Zudem wurden Methoden zur
Begrenzung von Uberspannungen erarbeitet. Die Erkenntnisse flossen in die Entwicklung eines optimalen
Konzeptes zur Beherrschung von zeitweiligen Uberspannungen ein. Parallel dazu liefen die
Messkampagnen zu verschiedenen Prifeinrichtungen und Erzeugungsanlagen. Dabei fanden regelmaBige
Abstimmungen statt, um die Erkenntnisse aus den APs 1 — 4 bei der Erarbeitung von Prifplanen fir das
AP5 zu berlcksichtigen.

Abbildung 1: Ubersicht (ber die Projektstruktur mit sieben Arbeitspaketen

AP 1
Analyse der Ursachen und
Wirkungen von AP 2
Uberspannungen in Analyse des
Ubertragungsnetzen Uberspannungs-
verhaltens von

Netzkundenanlagen
AP 3 und Erarbeitung von

Analyse von Methoden zur Auslegungskriterien

Begrenzung von
Uberspannungen

AP 4
Entwicklung eines kostenoptimiertes Konzeptes
einschlieRlich Uberspannungsanforderungen

Projektmanagement
Ergebnisverwertung

AP 5
Verifikation der Erfiillung von Uberspannungsanforderungen und Bewertung
von OVRT-Prifeinrichtungen
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Das Projekt war fur eine Laufzeit von 3 Jahren geplant. Abbildung 101 im Anhang zeigt das Gantt-Chart
und die geplanten Meilensteine. Aufgrund der in den Jahren 2020 und 2021 vorherrschenden Covid
Pandemie wurden einzelnen Arbeitspakete im Zeitplan verzdgert. Davon betroffen waren hauptsachlich
die Entwicklung einer Demonstrator-Plattform im AP2.4 sowie die Messkampagnen im AP5. Grund hierflr
waren die Kontakt-Restriktionen sowie die notwendige Quarantane einzelner Labormitarbeiter, die die
Durchfihrung von Messungen im Labor stark einschrankten. Auch die Reisebeschrankungen im In- und
Ausland fUhrten dazu, dass geplante Messungen im Feld sowie Messungen bei den Projektpartnern nicht
stattfinden konnten. Das Projekt wurde daher kostenneutral um 6 Monate verlangert, sodass ein GrofBteil
der Arbeiten erfolgreich im ersten Quartal 2022 abgeschlossen werden konnten. Zudem ergaben sich
Verzdgerungen innerhalb des AP 4, die sich aus Verzdgerungen des AP 1 ergaben. Vor allem die
Erstellung des Netzmodells fir dynamische Simulationen gestaltete sich deutlich zeitaufwandiger als zu
Projektbeginn geplant. SchlieBlich konnten alle Arbeitspakete mittels der kostenneutralen Verlangerung
erfolgreich bis Projektende abgeschlossen werden.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Wahrend die Fahigkeit zum netzdienlichen Durchfahren von Spannungseinbrichen schon seit dem Jahr
2009 in der BDEW-Mittelspannungsrichtlinie fur alle Erzeugungsanlagen gefordert wird, fanden
temporare Uberspannungsereignisse in der Vergangenheit weniger Aufmerksamkeit in der Wissenschaft
und Technik. Waren bereits zu Beginn des Vorhabens viele Akteure auf die Dringlichkeit aufmerksam
geworden und die ersten nationalen und internationalen Netzanschlussrichtlinien (z.B. die deutsche TAR
Hochspannung (VDE|FNN, 2018)) fordern bereits ein netzdienliches Durchfahren von zeitweiligen
Uberspannungen von ans Stromnetz angeschlossenen Erzeugungsanlagen.

Es existierten erste wissenschaftliche Veréffentlichungen, die Uberspannungssituationen in den
Ubertragungsnetzen beschreiben. Bei den bisherigen Untersuchungen wurden spezifische Falle
auftretender Uberspannungen betrachtet. Bisher fehlte jedoch eine umfassende Analyse der technischen
Ursachen fUr kritische, groBraumige Uberspannungen im Stromnetz. Zudem war nicht im Detail
untersucht, in welchem Umfang zeitweilige Uberspannungsereignisse im Ubertragungsnetz auf die
Verteilnetzebenen Ubertragen werden. In der Konsequenz basieren heutige
Uberspannungsanforderungen auf Annahmen und Abschatzungen. Die heute definierten
Uberspannungsniveaus, die von Erzeugungsanlagen bewaltigt werden missen, fihren daher u. U. nicht
zu einem sicheren und kostenoptimalen Systembetrieb der Elektrizitatsversorgung. Vor diesem
Hintergrund ist eine umfassende Betrachtung des Themas von wissenschaftlicher Seite Ziel dieses Projekts,
um Anforderungen an reelle Netzsituationen anzupassen, kostenoptimale Lésungen zu finden und die
Entwicklung von Uberspannungsfesten Netzkundenanlagen zu fordern. Fur die Nachweisfiihrung der
Uberspannungsfahigkeit werden Priifeinrichtungen benétigt. Im

Anhang der Technischen Richtlinie TR3 der FGW werden dafir folgende Maglichkeiten aufgefihrt (Issam
Athamna, Marko Muehlberg, & Séren Laurus).

Spannungsteilerprinzip (entwickelt von FGH e.V.)

Eine Prifanordnung nach dem Spannungsteilerprinzip verfigt Gber Langs- und Querimpedanzen. Es kann
durch Verbindung zwischen einem Kondensator und einer Spule ein Reihenschwingkreis gebildet werden,
welcher eine Uberspannung erzeugt. Auf diese Weise kdnnen Uberspannungssituationen in Netzen (z. B.
Lastabwurf, Ferranti-Effekt) realistisch nachgebildet werden. Die Auswirkung der Prifsequenz fir das
vorgeschaltete Netz wird durch eine Vorimpedanz limitiert. Der Impedanz sollte variabel und so gewahlt
sein, dass die fur die Priifung erzeugte Uberspannung keine unerwiinschte Situation im vorgeschalteten
Netz erzeugt und gleichzeitig die transiente Reaktion der EZE nicht signifikant beeinflusst. Vor und nach
dem Spannungsanstieg, der durch Betatigen des Leistungsschalters im Querzweig ausgeldst wird, kann
ein Bypass flr die Serienimpedanz geschaltet werden. Die Uberspannung wird ausgel6st, indem die
Impedanz aus Kapazitat und Dampfungswiderstand Uber den Schalter im Querzweig verbunden wird. Die
Impedanzwerte sollen so gewahlt sein, dass die fir die Prifung spezifizierte Spannung erzeugt wird,
wenn die EZE nicht verbunden ist. Uber die Leistungsschalter ist die Dauer des Spannungsanstiegs
steuerbar. Der Aufbau der Prifeinrichtung ist in Kapitel 2.4 im Detail beschrieben.

Seite 12



== ==
~Z Fraunhofer FGH FEGH
ISE Tz ombH 2

sys

Netzsimulator

Netzsimulatoren (Umrichtersysteme) setzten sich im Wesentlichen aus einer niederohmigen
Spannungsqguelle sowie einer Netznachbildung zusammen, mit der dem Prifling geeignete Impedanzen
prasentiert werden konnen. Im Gegensatz zu Prifeinrichtungen mit Querzweig (kapazitiv oder induktiv)
muss hier der Netzsimulator die zwei- und dreiphasigen Fehler (Unter- oder Uberspannung) nachbilden.
Zum Betrieb des EZE-Priiflings wird darlber hinaus entweder eine rotierende Antriebseinheit oder eine
DC- oder AC-Quelle bendtigt, die die entsprechende (mechanische oder elektrische) Leistung zur
Durchfuhrung der unterschiedlichen Tests bereitstellt. Die Antriebseinheit oder Quelle muss eine Regelung
aufweisen, mit der die flr die Tests notwendigen stationdren und dynamischen Betriebsbedingungen
nachgebildet werden kénnen.

Transformator-Umschaltung

Transformatorbasierte Prifeinrichtungen haben einen Transformator mit geeignet abgestuften Abgriffen
als Basis. Durch den Wechsel auf eine andere Kombination der Abgriffe werden die Fehlerform sowie die
Einbruchstiefe oder Spannungshdhe bestimmt. Die Dauer der Fehlerspannung wird durch eine
Schalteinheit festgelegt, die zwischen den verschiedenen Abgriffen umschaltet und einen kontinuierlichen
Stromfluss der EZE gewahrleistet.

Hierbei handelt es sich um eine Auflistung der derzeit von verschiedenen Einrichtungen genutzten bzw.
vorgeschlagenen Losungen. Alle Losungen sind in der Lage kurzzeitige US herbeizuflhren. Bisher existiert
jedoch kein Vergleich, wie sich die Einrichtungen hinsichtlich des dynamischen Verhaltens
(Momentanwertverlauf) oder der sich ergebenen Netzimpedanz verhalten. V. a. fir Umrichtersysteme, die
im ps-Bereich geregelt werden, hat dies auf die Aussagekraft und die Ergebnisse der Prifungen einen
entscheidenden Einfluss. Hersteller von Netzkundenanlagen haben sich in der VVergangenheit intensiv mit
der sog. UVRT-Fahigkeit (,,Under Voltage Ride Through") auseinandergesetzt. Nun sind neue F&E-Ansatze
ndtig, um eine Uberspannungsfahigkeit der Anlagen zu erreichen. Bisher wurden Anlagen i.d.R. auf
Uberspannung von max. +15 % der Nennspannung ausgelegt. Um alle Eventualitaten abzudecken,
konnten kinftig ggf. zeitweilige Uberspannungen von bis zu +30 % und mehr gefordert werden. Dies
macht eine Neudimensionierung der Anlagen oder ggf. Neuentwicklungen der Schaltungs- und
Regelungstechnik erforderlich und fhrt im Allgemeinen zu einer spezifischen Kostensteigerung der
Anlagen. Die zu erhebenden Uberspannungsanforderungen sollten daher unter gesamtwirtschaftlichen
Gesichtspunkten wohltberlegt definiert werden.

Im Rahmen des Vorhabens sollen die oben beschrieben Prifeinrichtungen vor dem Hintergrund der im
Verlauf des Projektes ermittelten Uberspannungsereignisse auf lhre Eignung, reale Situationen abzubilden,
Uberprift werden. Es ist zu erwarten, dass durch die gewonnenen Erkenntnisse Weiterentwicklungen der
Prifeinrichtungen notwendig werden. Dies kann im Falle des Spannungsteilerprinzip die Anpassung der
gewahlten Werte fir die L-, C- und R-Komponenten erforderlich machen oder eine Veranderung der Zu-
und Abschaltsequenzen bedeuten. Im Falle des Netzsimulators ist zu erwarten, dass v.a. bei der Vorgabe
der dynamischen Spannungsverlaufe beim Eintritt und Beenden der Uberspannungssituation veranderte
Verldaufe vorgegeben werden missen, um reale Spannungsverlaufe nachbilden zu kénnen. Auch bei dem
Konzept der Transformator-Umschaltung ist zu erwarten, dass die Spannungsverlaufe im
Umschaltmoment entscheidend fiir einen realitatsnahen Testverlauf sind. Ggf. sind auch
Netzimpedanzanpassungen wahrend des simulierten Fehlers erforderlich.

Neben der Uberprifung und Weiterentwicklung der bestehenden Konzepte sollen im Projekt zwei neue
Methoden entwickelt und erprobt werden. Bei der Variante des ,invertierten LVRT-Tests” soll ein
induktiver Spannungsteiler, wie er beim LVRT-Test verwendet wird, benutzt werden. Dieses Verfahren
erfordert, die Strombelastbarkeit der Drosselspulen zu erhdhen und die Steuerung anzupassen. Das
Verfahren , Langsimpedanz mit Blindleistungsquelle” basiert auf einem dhnlichen Ansatz wie das
Spannungsteilerprinzip. Dabei wird jedoch der Blindleistungsbeitrag der Kondensatorbank durch einen
schnell geregelten Stromrichter realisiert. Daflir wird ein vorhandener LVRT-Prifstand mit einem
geeigneten Stromrichter kombiniert, dessen Regelung entsprechend anzupassen ist.
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Konsortium bestand aus fiinf antragstellenden Partnern. Diese gehdren zu den flihrenden
Unternehmen bzw. Einrichtungen auf ihren jeweiligen Gebieten. Sie erganzen sich in ihrer Expertise und
Ausstattung in geeigneter Weise. Nur durch die Zusammenarbeit der Partner war die Bearbeitung der
komplexen Fragestellung méglich. Im Folgenden werden Qualifikation und Expertise der Verbundpartner
kurz dargestellt.

Tabelle 1: Projektpartner und ihre Verantwortlichkeiten im Projekt

Projektpartner Verantwortlichkeiten

Fraunhofer ISE Projektkoordination und AP-Leitung fiir AP5. Das Fraunhofer ISE Gbernahm im AP2
die Modellierung verschiedener Anlagentypen, die Simulation des OVRT-Verhaltens
sowie die Analyse der zu erwartenden Kosten. Im AP5 Ubernahm das Fraunhofer ISE
die Koordination und die Durchfiihrung der Messkampagnen mit verschiedenen
Anlagentypen sowie Prifeinrichtungen. Zusammen mit der FGH GmbH wurden die
Messungen ausgewertet, grafisch aufbereitet und bewertet. Bei den anderen APs
war das Fraunhofer ISE unterstltzend beteiligt, insbesondere bei den
Themengebieten der Modellierung, Simulation und der Einordnung von Normen.

FGH GmbH Die FGH GmbH Ubernahm die Erstellung eines Prifplanes fir die Arbeitspakete 5.2
und 5.3. Dabei arbeiteten sie die verschiedenen glltigen Prifvorschriften auf,
identifizierten den Bedarf an zusatzlichen Messungen und definierten die
Rahmenbedingungen fir eine einheitliche Auswertung und Bewertung der
Ergebnisse. Im AP5 Ubernahmen Sie zudem die Koordination der Messungen mit
dem ass. Partner Enercon und bewerteten die gewonnenen Ergebnisse. Als
Verantwortlicher fir das AP6 erarbeitete die FGH GmbH Strategien, um die
Erkenntnisse des Projektes mit den verantwortlichen Stakeholdern zu teilen.

FGH e.V. Die FGH e.V. fuhrten im Rahmen der Arbeitspakete 1, 3 und 4 die Modellierung und
die dynamischen Simulationen der Verteilnetze durch. Als Verantwortliche fir die
beiden Arbeitspakete 3 und 4 koordinierte Sie die simulative Arbeit und
Untersuchung netzseitiger GegenmaBnahmen sowie die Ausarbeitung des
kostenoptimalen Konzeptes. Dabei war die enge Abstimmung mit der M.P.E. GmbH
notwendig. Fir die Ergebnisverwertung arbeitete die FGH e.V. die simulativen
Ergebnisse fur die Veroffentlichung auf Fachkonferenzen auf.

M.P.E. GmbH Die M.P.E. GmbH flhrte in Arbeitspaket 1 zahlreiche dynamische Simulationen im
zukUnftigen deutschen Ubertragungsnetz durch und leitete das Arbeitspaket.
Mithilfe von Daten der FGH e.V. wurden standortspezifische Verteilnetzmodelle
integriert. In den Arbeitspaketen 3 und 4 war die M.P.E. GmbH ebenfalls fur die
Modellierung und Simulation auf Ubertragungsnetzebene verantwortlich. Zudem
erarbeitete die M.P.E. GmbH gemeinsam mit der FGH e.V. ein kostenoptimales
Konzept. Bei den anderen APs war M.P.E. GmbH unterstitzend beteiligt und brachte
seine nationale und internationale Erfahrung aus dem Bereich der Elektroplanung,
Modellierung und Simulation ein.

Autarsys GmbH | Als Anlagenhersteller brachte die Autarsys GmbH die notwendige Erfahrung und das
Wissen Uber das Verhalten von Batterieumrichtern in das Projekt ein. Im AP 2 wurden
dazu verschiedene Konzepte fir die Bewaltigung von Uberspannung entwickelt und
simulativ untersucht. Fir das AP5 stellte Autarsys einen modifizierten
Batterieumrichter bereit und arbeitete bei der Messkampagne und der
Datenbewertung eng mit dem Fraunhofer ISE zusammen.

Weitere Firmen und Einrichtungen unterstitzten das Projekt mit ihrem Wissen und ihrer Erfahrung. Die
folgende Tabelle listet die assoziierten Partner auf. Zusatzlich zu den Angaben in der Tabelle haben die
ass. Partner teilweise an den Treffen teilgenommen, zahlreiche Fragen per Telefon und E-Mail
beantwortet, Daten und Informationen bereitgestellt und sich an Diskussionen beteiligt.
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Assoziierter Partner

Kompetenzbereich

Beteiligung am Projekt

TransnetBW GmbH Ubertragungsnetzbetreiber u.a. Teilnahme an Umfrage in AP1
Tennet TSO GmbH Ubertragungsnetzbetreiber u.a. Teilnahme an Umfrage in AP1
innogy SE Energieversorger u.a. Teilnahme an Umfrage in AP1

Maschinenfabrik Reinhausen
GmbH

Anlagenhersteller

u.a. Teilnahme an Umfrage in AP2
und Mitarbeit an AP4

KOSTAL Industrie Elektrik GmbH

Anlagenhersteller

u.a. Teilnahme an Umfrage in AP2

Enercon GmbH

Anlagenhersteller

u.a. Teilnahme an Umfrage in AP2

Senvion wind energy solutions
S.A

Anlagenhersteller

u.a. Durchflihrung von Messungen
in AP5

MTU onsite energy

Anlagenhersteller

u.a. Bereitstellung von Daten zu
Transformatoren

Starkstrom — Geratebau GmbH

Anlagenhersteller

u.a. Bereitstellung von Daten zu
Transformatoren sowie Mitarbeit an
einer Veroffentlichung

Woodward GmbH

Anlagenhersteller

u.a. Teilnahme an Umfrage in AP2

EESYST GmbH

Anlagenhersteller

u.a. Durchfihrung von Messungen
in AP5. Mitarbeit in AP4 und AP6.

GE Renewable Energy

Anlagenhersteller

u.a. Durchfihrung von Messungen
in AP5

FUr die produktive Zusammenarbeit wurden im Rahmen des Projektes vier Projekttreffen mit allen
geforderten und assoziierten Partnern durchgefihrt.

Projekttreffen, Autarsys, Ber
Projekttreffen, Online, 2020
Projekttreffen, FGH, Aachen
Abschlusstreffen, Fraunhofe

Kick-Off Meeting, Fraunhofer ISE, Freiburg, 2018

lin, 2019

, 2021
r ISE, Freiburg, 2022

Zu den einzelnen Arbeitspaketen gab es weitere digitale Kick-Off Meetings mit den beteiligten und
interessierten Partnern. Fur die Projektorganisation wurden vom Fraunhofer ISE monatliche
Telefonkonferenzen fur die jeweiligen AP-Verantwortlichen einberufen.
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2. Ablauf und Ergebnisse des Vorhabens

2.1 Verwendung der Zuwendung und Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse und die Verwendung der Zuwendungen der jeweiligen
Arbeitspakete beschrieben. Dabei werden in jedem AP die Arbeiten der einzelnen Projektpartnern
gekennzeichnet.

2.1.1 AP 1 {Analyse der Ursachen und Wirkungen von Uberspannungen in
Ubertragungsnetzen} (MPE)

Das AP 1 setzt sich aus zwei Unterarbeitspaketen zusammen:

UAP _1.1: Identifikation von Fallen, die zu Uberspannungen fiihren

Es sollen wichtige Uberspannungsereignisse aufgelistet werden, um sie in der Simulationsstudie zu
betrachten. Es ergeben sich die Arbeitsschritte Datensammlung und -auswertung zu Spannungsqualitat,
Literaturrecherche und Erstellung einer Spezifikation fir dynamische Untersuchungen.

UAP _1.2: Dynamische Untersuchungen zur Bewertung der Uberspannungen

Uberspannungen werden anhand von Simulationen charakterisiert, um spater in der Entwicklung von
Anforderungen verwendet werden zu kénnen. Dabei wird das Verhalten zukinftiger Netztopologien, mit
einem hohen Anteil an Erzeugung aus Erneuerbaren Energien, berlcksichtigt. Es ergeben sich die
Arbeitsschritte Modellierung (Ubertragungsnetz, Hochspannungsnetze, MS/NS-Netze), Definition von
Betriebsfallen und Ereignissen, Simulation und Auswertung von Uberspannungen (mit Ursache im
Ubertragungsnetz und Ubertragung der Uberspannungen in Verteilnetze bzw. mit Ursache im
Verteilnetz).

Die M.P.E. GmbH ist verantwortlich fir das AP 1, das Fraunhofer ISE sowie die FGH e.V. sind ebenfalls
beteiligt. In folgender Tabelle sind die erzielten Ergebnisse des Arbeitspakets in Kirze aufgelistet.

Meilenstein Erzieltes Ergebnis Erreicht am | Kommentar zur
Einhaltung des
Zeitplans
Abschluss AP 1 Q4 2021 Verzdgerung mit
Auswirkung auf AP4
Meilenstein 1 Mégliche Q4 2019 entsprechend Planung
Uberspannungsereignisse
und -ursachen im Netz wurden
identifiziert und in
Ereignisklassen aufgeteilt
Abschluss UAP 1.1 | Planung einer Q4 2019 entsprechend Planung
Simulationsstudie zu
Uberspannungsereignissen
Abschluss UAP 1.2 | Ermittlung von Hbohe, Dauer, Q4 2021 ;/(eeir[izr?tgeirsl?:egr aufgrund
Wirkungsbereich von Modellierungsarbeit,
Uberspannungsereignissen Auswirkung auf AP4

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse des AP 1 aufgefihrt und erldutert. Elektrotechnische
Grundlagen, Normenlage und Uberspannungsereignisse, die in bestehender Literatur zu finden sind,
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wurden im Rahmen der Masterarbeit von Torsten SchoBler (SchéBler, 2019) zusammengefasst. Ebenso
wurde das Prinzip der Spannungserhdhung bei langsamer Wirkleistungsriickkehr in der Masterarbeit von
Marina Brenner (Brenner, 2020) erlautert. Die Methodik der Verteilnetzmodellierung, die Abbildung von
Sattigungseffekten des Transformators sowie grundlegende Erkenntnisse zur Beeinflussung zeitweiliger
Uberspannungsereignisse durch Verteilnetzauspragungen wurden in mehreren Veroffentlichungen
dargestellt (Wirtz, Murglat, Tran, Krahl, & Moser, 2021) (Murglat, et al., 2021) (Wirtz, et al., 2022).

Klassifizierung von Uberspannungen nach DIN EN 60071’

Uberspannungen in elektrischen Energieversorgungsnetzen kénnen sich hinsichtlich ihrer Dauer,
Amplitude, Verlauf oder Auftretungswahrscheinlichkeit deutlich unterscheiden. Eine mégliche Einteilung
wird in den Normen DIN EN 60071-1 sowie 6007 1-2 vorgenommen. Zunachst konnen hinsichtlich der
Dauer einer Uberspannung zwei Kategorien unterschieden werden:

e Zeitweilige Uberspannung (TOV)
Uberspannung mit Betriebsfrequenz bzw. einer Frequenz im Bereich 10 < f < 500 Hz und
einer Dauer zwischen 0,02 s < T; < 3600 s.
ANMERKUNG: Die Uberspannung kann ungedampft oder schwach gedampft sein.
TYPISCHE URSACHEN: Zuschaltung von Transformatoren, Fehlerzustande, Lastabschaltung
mit oder ohne Fehler, resonante und harmonische Vorgange, sonstige Fehler.

e Transiente Uberspannung
Kurzzeitige Uberspannung von einigen Millisekunden oder weniger, schwingend oder nicht
schwingend, die gewohnlich stark gedampft ist.
ANMERKUNG: Transiente Uberspannungen kénnen unmittelbar zeitweiligen
Uberspannungen vorausgehen. In diesen Féllen sind die zwei Uberspannungen als getrennte
Ereignisse zu betrachten.

Transiente Uberspannungen kénnen hinsichtlich der Anstiegsgeschwindigkeit weiter klassifiziert werden.
Es wird unterschieden in:

e Langsam ansteigende Uberspannung (SFO)
Transiente Uberspannung, normalerweise unipolar, mit Anstiegszeiten von
20 ps < Tp = 5000 ps und Rickenhalbwertzeiten T, < 20 ms.
TYPISCHE URSACHEN: Zuschaltung von Kabeln, Schalten von Kondensatoren und Spulen,
Blitzeinschlage.

e Schnell ansteigende Uberspannung (FFO)
Transiente Uberspannung, normalerweise unipolar, mit Anstiegszeiten von
0,1 ps < Ty = 20 ps und Rickenhalbwertzeiten T, < 300 ms.
TYPISCHE URSACHEN: Direkter Blitzeinschlag in Freileitungen, Schaltvorgange.

e Sehr schnell ansteigende Uberspannung (VFFO)
Transiente Uberspannung, normalerweise unipolar, mit Anstiegszeiten von T¢ < 0,1 ps und mit
oder ohne Uberlagerte Schwingungen bei einer Frequenz von 30 kHz < f < 300 kHz.
TYPISCHE URSACHEN: Trennvorgdnge in gasisolierten Schaltanlagen (GIS).

e Kombinierte Uberspannung
Diese konnen Anteile aller zuvor genannten Uberspannungen enthalten und durch jede der
vorhergenannten Ursachen bedingt sein. Sie kdnnen zwischen den Leitern eines Netzes (Leiter-
Leiter-Beanspruchung) oder am gleichen Leiter zwischen getrennten Netzteilen
(Ldngsbeanspruchung) auftreten. Sie werden nach der Komponente mit der hochsten
Spannung (zeitweilig, langsam ansteigend, schnell ansteigend oder sehr schnell ansteigend)
klassifiziert.

Tabelle 3 gibt eine Ubersicht Uber die Kategorien und Formen von Uberspannungen, genormten
Spannungsformen und genormten Stehspannungsprifungen.

1 Abschnitte entnommen aus (SchoBler, 2019), teilweise wortlich
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Tabelle 3: Kategorien und Formen von Uberspannungen, genormten Spannungsformen und genormten
Stehspannungspriifungen (SchoBler, 2019)

niederfrequent transient
Kategorie o langsamer schneller ,
dauernd zeitweilig . . sehr schneller Anstieg
Anstieg Anstieg
__1/f_.
Spannungs- [\ AR A Ti
bzw. p‘!lf\‘l‘“f'\ \\J
(] I | ] / Ir
Ube;spannun U’ \J \ ‘.U’ \ B 6 R
gsformen 1P Ts
- Tt - o - >
Bereich der 10 Hz < f Tf <100 ns
Spannungs- f=50Hz 20 us < T, 0,1us<Ty
i 0,3 MHz < f
bzw. oder 60 Hz <5000 ps <20 ps ) 1
U 0,02s <T, <100 MHz
Uberspannun | 1. > 36005 ¢ T,<20ms T, <300ps
gsformen =3600s 30 kHz < f, < 300 kHz
1/f 1”4
- AR 7
AAAA AN NAN
\'lw{\{\[‘w \“”|IKH |
I‘ILJ(I\”!H“ JIIH‘\‘L“I‘I | —
Genormte VYV VUL IRIRIRTATR T |
- VUV VU . o .
Spannungsfo L oo e T2 > T
rm
f=50Hz T, = 250 ps
48Hz < p -
oder 60 Hz 4 Ty =12us
<62 Hz T
. 2 T, = 50 ps
Te T,=60s < 2500 ps
Genormte . SchaltstoRRs .
Kurzzeitwechsels BlitzstoRspann
Stehspannun * b pannungspr . *
5 pannungspriifung . ungsprifung
gsprufung ifung

* Festzulegen durch das zusténdige Gerdte-Komitee.

Betriebsmittel, Erzeugungsanlagen sowie sonstige mit dem Netz verbundene Anlagen mussen neben den
Betriebswechselspannungen auch auf durch duBere Einfllsse (Blitzeinschldge) oder innere Vorgange
(KurzschlUsse, Erdschlisse, Lastabwurf, Schaltvorgange) entstandene Uberspannungen ausgelegt werden
oder diese mussen entsprechend begrenzt werden. Die haufigste Ursache fir zeitweilige Uberspannungen
stellen dabei Netzfehler, also innere Vorgdnge, dar. Die Untersuchungen im Forschungsprojekt OVRTuere
konzentrieren sich speziell auf zeitweilige Uberspannungen, die weitrdumige Auswirkungen wie z.B.
Erzeugungsausfalle hervorrufen kénnen.

Entstehung zeitweiliger Uberspannungen durch Anderungen in den Wirk- /
Blindleistungsfliissen?

Neben anderen Ursachen von Uberspannungen kénnen veranderte Wirkleistungsflisse nach Netzfehlern
zu zeitweiligen Uberspannungen im Ubertragungsnetz fiihren, sofern nicht ausreichend
spannungsregelnde Elemente im Netz vorhanden sind. Ausldser hierflr kann eine Vielzahl von Netzfehlern
sein wie beispielsweise Kurzschllsse, Spannungseinbriiche oder Betriebsmittelfehler mit einer
anschlieBenden Trennung vom Netz. Die Relevanz dieser Uberspannungsereignisse steigt mit einer

2 Abschnitte entnommen aus (SchdRler, 2019) und (Brenner, 2020), teilweise wortlich
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hoheren Auslastung der Kabel und Transformatoren und einem hohen Anteil an Windkraft bzw.
statischen Generatoren im System.

Fir die Berechnung von Spannungen und Strémen in Leitungen und Kabeln kann auf das m-
Ersatzschaltbild zurlickgegriffen werden, wie es in Abbildung 2 gegeben ist.

N b
(@, I| l| O
5
U Y/2 Y/2 v
A J \/
(@, O

Abbildung 2: Einpoliges Ersatzschaltbild der Leitung als n-Glied

Langsimpedanz Zy=2Zy, 1= (Ry+jXp) -1
Queradmittanz Y, =Y 1 =(G,+jwC) "1

Mit: Ry, Widerstandsbelag Q/km
Xy, Induktivitatsbelag Q/km
G, Ableitungsbelag S/km
wCy Kapazitatsbelag S/km
l Leitungslange km

Fir den hier betrachteten Fall der Blindleistungsanderung aufgrund eines sich andernden
Wirkleistungsflusses kann die Queradmittanz vernachlassigt werden und es gilt ¥, = 0. Des Weiteren ist
bei Hoch- und Hochstspannungsleitungen der Widerstandsbelag R;, deutlich kleiner als der
Induktivitatsbelag Xj,, sodass auch dieser flr die weiter Betrachtung vernachlassigt werden kann. Es ergibt
sich das in Abbildung 3 dargestellte und deutlich vereinfachte ESB einer Hoch- oder
Hochstspannungsleitung.

N
O —— 0
X
Ui N
A J  J
O O

Abbildung 3: Auf die Induktanz reduziertes einpoliges Ersatzschaltbild einer Hoch- oder Héchstspannungsleitung

Mit: X=X, Induktanz einer Freileitung Q

Davon ausgehend kann der Blindleistungsbedarf Q einer Drehstromleitung gemaB folgender Gleichung
berechnet werden:
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Mit steigender Leitungsauslastung und somit steigendem Stromfluss Uber die Leitung steigt der
Blindleistungsbedarf quadratisch an. Fir eine 100 km HS-Freileitung ist ein typischer Wert bei thermischer
Grenzbelastung in etwa Q = 60 Mvar (ind.). Dem gegenlber steht die leerlaufende Leitung, in der keine
Wirkleistung Ubertragen wird und der Blindleistungsbedarf durch den Kapazitatsbelag wC;, bestimmt wird.
FUr dieselbe 100 km HS-Freileitung kann sich ein Blindleistungsbedarf von bis zu Q = -60 Mvar (kap.)
ergeben.

Ahnliche Uberlegungen gelten auch fiir Drehstromtransformatoren. Bei Vernachlassigung der Eisen- und
Magnetisierungsverluste kann ein vereinfachtes ESB erstellt werden, wie es in Abbildung 4 gegeben ist.
FUr Transformatoren auf Hochspannungsebene kann der Realteil der bezogenen Kurzschlussspannung ug
zumeist vernachlassigt werden. Unter Berlcksichtigung dieser Vereinfachung ergibt sich ein typischer
Blindleistungsbedarf fir HS-Transformatoren zwischen etwa 2 und 240 Mvar (ind.) im Nennpunkt. Wie
beschrieben ist dieser Bedarf an Blindleistung stark abhangig von der Auslastung des Transformators bzw.
der Wirkleistungsubertragung.

il
—_—
o { O
Zr
U U
Y  J
o 0

Abbildung 4: Vereinfachtes ESB eines Drehstromtransformators bei Vernachldssigung der Eisen- und
Magnetisierungsverluste.

Impedanz des Zr=Rp+jXp = u .U_’%: (up + ju )_721
Transformators =T T T — 2k S, R X S,

Mit: Ry Resistanz des Transformators
Xr Reaktanz des Transformators
U, Nennspannung
Sn Nennscheinleistung Mw
Uy Bezogene Kurzschlussspannung %
ug Realteil der bezogenen Kurzschlussspannung %
Uy Imagindrteil der bezogenen Kurzschlussspannung %

Wahrend des ungestorten Netzbetriebs sind viele Transformatoren und Leitungen insbesondere bei hoher
Einspeisung durch erneuerbare Energien stark ausgelastet. Mit einer hohen Wirkleistungstbertragung
geht folglich ein hoher Blindleistungsbedarf einher. Bei einem plotzlichen Einbruch der zu Gbertragenden
Wirkleistung aufgrund eines Netzfehlers fiihrt dies auch zu einem Einbruch im Blindleistungsbedarf,
infolgedessen es zu zeitweiligen Uberspannungen kommen kann.

Regenerative Erzeugungsanlagen wie Windparks oder Photovoltaikanlagen sind zumeist Uber Umrichter
mit dem Stromnetz verbunden. Im Gegensatz zum dynamischen Verhalten der netzgekoppelten
Synchrongeneratoren wird das Verhalten von umrichterbasierten Anlagen gréBtenteils von deren
Regelungen und Einstellparametern charakterisiert. Die Wirk- und Blindleistung am
NetzverknUpfungspunkt kdnnen innerhalb der Stromgrenzen der Umrichter zumeist unabhangig
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voneinander geregelt werden. Bei einem Kurzschluss im Ubertragungsnetz senken statische Generatoren
(umrichterbasierte Erzeugungsanlagen wie z.B. Windkraft und Photovoltaik) ihre Wirkleistung ab und
speisen einen spannungsstitzenden Strom ein. Nach Fehlerklarung ist die Wirkleistung zunachst noch
gering und erhoht sich langsam bis auf ihren Vorfehlerwert. Die daraus resultierenden geringeren
Leistungsflisse im Netz fihren zu einem geringeren Blindleistungsbedarf in Kabeln und Transformatoren.
Dies kommt einer Blindstromeinspeisung gleich. In Kombination mit fehlender dynamischer Kompensation
konnen so zeitweilige Uberspannungen bis zur vollstandigen Riickkehr der Wirkleistung auftreten.

Beispielsimulation

Es wird von einem Windpark ausgegangen, der im Nennbetrieb 1000 MW (1 p.u.) Leistung an seinem
NetzverknUpfungspunkt ins Netz einspeist. Die Blindleistung wird an diesem Punkt auf 0 MVAr geregelt.
Das Verhalten des statischen Generators wahrend bzw. nach einem Kurzschluss wird mithilfe der
Netzberechnungssoftware Power Factory simuliert und ist in Abbildung 5 dargestellt. In Rot ist die
Wirkleistung zu sehen. Sie wird wahrend des Fehlers zurlickgefahren und nach dem Fehler gleichmaBig
wieder erhoht. Dieses Verhalten ist im Einklang mit den gultigen Anschlussbedingungen und wird von der
Regelung des Windparks vorgegeben. Die Spannung (in Blau) zeigt eine resultierende zeitweilige
Uberspannung am Netzverknipfungspunkt nach Fehlerklarung. Diese entsteht aufgrund der verminderten
Leistungsflisse im Netz und dem so verminderten Blindleistungsbedarf. In Abbildung 5 ist dieses
Verhalten simulativ gezeigt.

Weitere Ursachen fiir zeitweilige Uberspannungen?

Neben der Entstehung zeitweiliger Uberspannungen aufgrund veranderter Leistungsflisse existieren noch
zahlreiche weitere Ursachen fiir zeitweilige Uberspannungen. Im Vergleich zum Spannungsanstieg durch
einen verminderten Blindleistungsbedarf / durch eine geringere Leitungsauslastung in Verbindung mit

Abbildung 5: Verhalten eines statischen Generators (Windpark) im Fehlerfall — Beispielsimulation

3 Abschnitte entnommen aus (SchéRler, 2019), teilweise wértlich
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einer langsamen Kompensation, bei dem alle drei Phasen symmetrisch betroffen sind, entstehen bei
einigen der im Folgenden aufgefihrten Fehlerfallen unsymmetrische Systeme.

Erdfehler

Ein Leiter-Erde-Fehler kann zu Uberspannungen zwischen Erde und den beiden anderen Phasen
fihren. Normalerweise steigen diese Uberspannungen Uber die Zeit nicht weiter an und die
Frequenz der Uberspannung entspricht der Netzfrequenz. Die Uberspannungsamplitude hangt
von der Erdungsart des Systems und dem Fehlerort ab. Die Dauer der Uberspannung entspricht
in der Regel der Dauer des Fehlers. In einem geerdeten System betragt die Fehlerklarungszeit
typischerweise weniger als eine Sekunde, in einem geldscht betriebenen Netz weniger als 10
Sekunden. In einem nicht geerdeten Netz kann der Fehler auch fir mehrere Stunden auftreten.
Insbesondere héngt die Hohe der Uberspannung nicht nur vom Erdschlussfaktor, sondern auch
vom Wert der Betriebsspannung zum Fehlereintritt ab, daher sollte stets die hochste
Netzspannung Us angenommen werden. Flr einen Erdkurzschluss kann der Faktor flr die
Spannungsanhebung in den fehlerfreien Leitern in Abhangigkeit der Sternpunkterdung mit
folgender Formel berechnet werden:

1 3
§=o| —57 %3
1+

Zo

Mit: o) Erdfehlerfaktor -

Impedanz des Mit- bzw. Gegensystems
(Identisch fiir maschinenfernen Fehlerort)

Zy Impedanz des Nullsystems 0

Dabei ist dasjenige Vorzeichen zu wahlen, das den groBeren Wert flr § ergibt. Bei isoliertem
Sternpunkt (Z, — o) ist § = v/3, das heiBt die gesunden Leiter L2 und L3 nehmen gegentiber
der Erde den Wert der verketteten Spannung an. Bei niederohmiger Sternpunkterdung wird
§ < /3, was insbesondere im Hochstspannungsnetz angewendet wird um den Erdfehlerfaktor
auf § < 0,8 -+/3 zu begrenzen.

Leerlaufende Leitungen

Werden lange Freileitungen oder Kabelstrecken mit hoher Betriebskapazitat einseitig gespeist,
ohne dass am anderen Ende eine Last angeschlossen ist, so wird durch den kapazitiven
Ladestrom Uber der Leitungsinduktivitdt ein Spannungsanstieg hervorgerufen. Dieser als
Ferranti-Effekt bezeichnete Vorgang ist stark abhangig vom Blindwiderstand der Leitung und
verursacht eine betriebsfrequente Uberspannung. Als Folge wird in diesen Bereichen die
Isolation besonders stark beansprucht. Ein Problem flr Erzeugungsanlagen ergibt sich daraus
jedoch nicht, da an einer leerlaufenden Leitung schon definitionsgemaB keinen Anlagen
angeschlossen sein kénnen.

Resonanz und Ferroresonanz

Durch Resonanz und Ferroresonanz ausgeldste zeitweilige Uberspannungen treten in der Regel
bei Schaltkreisen mit groBer Kapazitat (Leitungen, Kabel, serienkompensierte Kabel) oder
Induktivitat (Transformatoren, Kompensationsspulen) mit nichtlinearer
Magnetisierungscharakteristik  auf.  Zeitweilige ~ Uberspannungen  aufgrund  von
Resonanzphanomenen koénnen extrem hohe Werte annehmen und muissen daher durch
geeignete MaBnahmen wie beispielsweise Filter eingeschrankt oder verhindert werden. Fir die
Auswahl der Bemessungsspannung der Uberspannungsableiter —oder fir die
Isolationsauslegung sollen sie daher in der Regel nicht verwendet werden.

Langstberspannungen wahrend der Synchronisation

Die auftretenden Langstiberspannungen werden von den zu erwartenden Uberspannungen im
Betrieb abgeleitet, deren Amplitude als doppelt so gro3 wie die Leiter-Erde-Betriebsspannung
angenommen werden kann und deren Dauer entsprechend der Synchronisationszeit von
einigen Sekunden bis wenigen Minuten reicht. Bei haufiger Synchronisation missen des
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Weiteren auch die Moglichkeiten eines Erdschlusses wahrend der Synchronisation und die
daraus resultierenden Uberspannungen betrachtet werden. In diesem Fall wird angenommen,
dass die Amplitude der Summe aus der maximalen Erdschlusstberspannung und einer dazu
gegenphasigen Betriebsspannung entspricht.

e Gegenseitige Beeinflussung paralleler Leitungen

Ausgeldst durch einen Fehler in einem benachbarten Stromkreis kénnen Uberspannungen in
einen parallel verlaufenden Stromkreis induziert werden. So flieBen beispielsweise bei einem
Erdschluss groBe, gleichphasige Nullstrédme in allen drei Leitern und Gber Erde zuriick. Dadurch
werden in benachbarten Leitungen durch das magnetische Feld hohe Spannungen induziert.
Kommt es zu einem Erdschluss in einem nicht wirksam geerdeten Netz, wird die Spannung in
den gesunden Leitern gegeniber Erde angehoben. Das sich nun zur Erde hin neu ausbreitende
elektrische Feld erfasst auch benachbarte Leitungen und bewirkt dort eine Verschiebung der
Ladungstrager, um diesem entgegenzuwirken. Dieser Vorgang wird als Influenz bezeichnet. Ist
im beeinflussten System die Erdkapazitat Ce zu gering, um den influenzierten Ladestrom zur
Erde abzuleiten, konnen erhebliche Uberspannungen auftreten. Im Unterschied zu zeitweiligen
Uberspannungen aufgrund veranderter Leistungsflisse handelt es sich hierbei nur um einen
lokalen Vorgang.

e Fahrplanwechsel bzw. Sonnen -/Windwechsel
Die Veranderung der Leistungsflisse (z. B. zum Stundenwechsel) kann zu Uberspannungen
aufgrund eines verminderten Blindleistungsbedarfs im Netz fihren, wie im Abschnitt
,Entstehung  zeitweiliger ~Uberspannungen durch  Anderungen in den Wirk- /
Blindleistungsflissen” beschrieben.

e Inter area oscillations
Oszillationen machen sich in der Wirkleistung, aber auch in der Spannung bemerkbar. Es ist
theoretisch maéglich, dass die Spannungen so hoch werden, dass sie das Spannungsband fir
den Normalbetrieb verlassen. Das wirde aber darauf hindeuten, dass die Dampfung solcher
Schwingungen zu gering ist. Die zusatzliche Dampfung kann durch bereits etablierte
Technologie, wie z.B. die Verwendung von PSS (Power System Stabiliser) und OPD (Power
Oscillation Damper) erreicht werden.

e  System Split

Bei einer ungeplanten Netzauftrennung innerhalb des Verbundnetzes kénnen groBraumig
zeitweilige Uberspannungen auftreten. Ein Beispiel hierfir ist im folgenden Abschnitt
,Relevante  Uberspannungsereignisse” aufgefihrt (24. Juli 2021). Ursachlich fur
Uberspannungen ist im Fall eines System Splits vor allem die Entlastung des Netzes. Zudem
verstarkt die Ab-/Zuschaltung von statischer Blindleistung (Drosseln/Kondensatoren) vor bzw.
wahrend des System Splits die Problematik. Eine Netzauftrennung, bei der mehrere Leitungen
(kaskadiert) ausfallen, ist ein Ausnahmeereignis (sogenannte , out-of-range” contingency) und
muss laut den Netzplanungsgrundsatzen der deutschen UNB nicht zur Netzausbauplanung
herangezogen werden (50Hertz Transmission GmbH, Amprion GmbH, TenneT TSO GmbH,
TransnetBW GmbH, Juli 2020). GroBflachige Anlagenausfalle sind bei einem System Split
demnach nicht grundsatzlich unzulassig.

e Lastabwurf
Die Verringerung des Wirkleistungsflusses tber eine Leitung kann sowohl in Hochspannungs-
als auch in Verteilnetzen zu Uberspannungen fihren. Speziell in induktiv gepréagten Netzen ist
der verminderte Blindleistungsbedarf ursachlich fir die zeitweilig hohen Spannungen.

e Kombinationsfalle
Eine Kombination von zeitweiligen Uberspannungen kann zu héheren Anforderungen an die
Schutz- und Isolationswerte fihren und ist nur dann technisch und wirtschaftlich
gerechtfertigt, wenn die Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Auftretens auch gegeben ist.
Eine relevante Kombination stellt das gleichzeitige Auftreten eines Erdschlusses und das
Abschalten von Lasten dar. Dies kann einerseits passieren, wenn bei einem Erdschluss der
lastseitige Leistungsschalter zuerst 6ffnet, was zu einer Uberspannung im fehlerhaften Teil
des Netzes fuhrt, bis der versorgungsseitige Leistungsschalter 6ffnet. Andererseits kann auch
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eine durch das Abschalten einer groBen Last verursachte Uberspannung zu einem
nachfolgenden Erdfehler im verbleibenden Netz fiihren. Die Auftrittswahrscheinlichkeiten
hierfir sind jedoch auBerst gering.

Eine weitere Mdglichkeit fir diese Kombination ist durch einen Leitungsfehler gefolgt von
einem Ausfall des Leistungsschalters gegeben. Dann kann es passieren, dass ein Generator
Uber einen Transformator mit einer langen und fehlerhaften Leitung verbunden ist, was zu
groBen Uberspannungen in den gesunden Leitern fiihren kann. Eine reine Kombination
dieser beiden Uberspannungen ist dabei oftmals unzureichend, insbesondere, wenn sich der
Erdschlussfaktor oder die Systemkonfiguration dndert.

Eine Kombination mit Resonanzphanomenen muss nur in Ausnahmefallen betrachtet
werden, da Resonanzen generell vermieden werden sollten.

Relevante Uberspannungsereignisse*

Am 14. Mai 2012 kam es im Gebiet Guyuan im Norden Chinas in einem schwachen Netz zu einer
groBflachigen Stérung mit Uber 500 betroffenen Windkraftanlagen (WKA). Aufgrund eines langsamen
Anstieges der Netzspannung von 209 kV auf 242 kV trennten sich Gber 500 WKAs automatisch vom Netz
und es kam zu einem erheblichen Leistungseinbruch in der Erzeugung. Ausgelost wurde der Anstieg der
Spannung durch das Zuschalten eines 17 Mvar Kondensators an einer 35 kV Sammelschiene eines
Windparks.

Bevor das Ereignis eintrat, war die Spannung in der Region Guyuan fir langere Zeit bei ca. 209 kV, also
ca. 5 % unterhalb der Nennspannung von 220 kV. Um die Spannung wieder auf das normale Niveau
anzuheben, waren bereits eine groBe Anzahl an Kondensatorbanken zugeschaltet. Das Zuschalten eines
weiteren Kondensators mit einer Leistung von 17 Mvar fuhrte zu einem sofortigen Anstieg der Spannung
auf 215 kV und dann zu einem weiteren Anstieg innerhalb von 5 Sekunden bis auf einen Wert von 242
kV. Damit lag die Spannung bei Uber 110 % der Nennspannung, was bei einigen WKAs zu einer
automatischen Trennung vom Netz flhrte. Infolgedessen kam es jedoch nicht zu einem Rlickgang der
Spannung, sondern aufgrund der reduzierten Wirkleistungseinspeisung zu einem immer geringeren
Blindleistungsbedarf der Leitungen und Transformatoren und zu einem Spannungsanstieg bis auf 264 kV
(120 % der Nennspannung) und zum weiteren Ausfall von WKAs. (Wang, Sun, Wu, Liu, & Li, 2015)

In Deutschland kam es am 03. Januar 2012 um 18:48 Uhr in der Nahe von Schwerin zu einem 2-poligen
Fehler auf der 380 kV Ubertragungsleitung Wessin-GUlstrow und in Folge zu einem weitreichenden
Spannungseinbruch. Je nach Entfernung vom Fehlerort betrug die Spannung auf der 110 kV Ebene
teilweise nur noch etwa 50 % der Nennspannung. Bei vielen der auf dieser Netzebene im nérdlichen
Gebiet der 50Hertz Transmission GmbH angeschlossenen WKAs flihrte dies aufgrund fehlender LVRT-
Fahigkeiten zu einer Trennung vom Netz.

Zwar wurde der Fehler innerhalb von 70 ms geklart, jedoch fihrte der plotzliche Verlust von
Erzeugungsleistung und die damit einhergehende geringere Auslastung des Netzes unmittelbar zu einem
Anstieg der Spannung in allen Netzebenen. Im 420 kV Ubertragungsnetz kam es zu einem
Spannungsanstieg auf bis zu 435 kV fir etwa 3 Minuten und auf der 110 kV Ebene zu einem Anstieg um
etwa 8 % der Nennspannung. Dies flhrte aufgrund fehlender OVRT-Fahigkeiten vieler, insbesondere
alteren, WKAs zu einer weiteren Trennung von Anlagen vom Netz. Insgesamt kam es aufgrund der
zunachst aufgetretenen Unterspannung und anschlieBenden Uberspannung zu einem Ausfall von deutlich
Uber 1000 MW an Erzeugungsleistung aus WKAs. (Langstadtler, et al., 2015)

Auch im Rahmen der Ausbauplanungen zur Offshore-Windenergie in der Ostsee wurden Untersuchungen
zum Auftreten und zum Umgang mit Uberspannungen durchgefiihrt. Darin wurde deutlich sichtbar, dass
die Gefahr des Ausfalls von Anlagen infolge eines vorherigen Netzfehlers eine signifikante Gefahrdung fiir
den sicheren Netzbetrieb darstellt. So kdnnte ohne geeignete Gegenmalnahme die Spannung am
Netzanschlusspunkt beispielsweise nach Klarung eines dreiphasigen Kurzschlusses auf einer Leitung bis
auf etwa 1,2 p.u. ansteigen. (Lilje, et al., 2015)

Des Weiteren ereignete sich am 24. Juli 2021 ein System Split des europaischen Netzes, bei dem ebenfalls
Uberspannungen auftraten, welche zur Trennung von Erzeugungsanlagen flhrten. Die Iberische Halbinsel
trennte sich bei diesem Ereignis vom restlichen Verbundnetz aufgrund kaskadierender Leitungsausfalle.

4 Einige Abschnitte entnommen aus (SchoRler, 2019), teilweise wértlich
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Ursachlich war ein 2-poliger Fehler auf der 400kV-Leitung zwischen Baixas und Gaudiere im Stden
Frankreichs. Dies flihrte zu weiteren Leitungsausfalle und anschlieBenden Abschaltungen von
Drosselspulen und Lasten (aufgrund lokal niedriger Spannungen). Nach der Systemtrennung traten
folglich hohe Spannungen (bis 451.2 kV) im spanischen Netz auf, die zu einem Ausfall von tber 1 GW
Erzeugungsleistung fihrten. Insgesamt trennten sich in Folge des System Splits 2,7 GW vom Netz. Weitere
Griinde fur die Abschaltungen waren die Unterspannungen vor dem System Split oder Uber-
/Unterfrequenz. (ICS Investigation Expert Panel, 2022)

Potenzielle Systemgefidhrdung durch zeitweilige Uberspannungen

Im Zuge von Uberspannungsereignissen besteht die Gefahr groBflachiger Anlagenausfélle, wie an den im
vorangegangenen Abschnitt dargestellten, realen Ereignissen nachvollzogen werden kann. Weitraumige,
kaskadierende Anlagenausfalle konnen die Systemsicherheit gefahrden und mussen daher verhindert
werden. Die Abwagung bewegt sich hier im Bereich der Risikoabschatzung — Je wahrscheinlicher der
Fehler und je gréBer die Auswirkungen, desto wichtiger ist die Ausgestaltung entsprechender
GegenmalBnahmen.

Um Fehlerereignisse zu klassifizieren, werden diese in Europa in Contingency Klassen aufgeteilt. Wichtige
Kriterien im Rahmen der hier betrachteten Problematik sind die Verhinderung kaskadierender Ausfalle
(ENTSO-E, 2009), sowie die Verhinderung des Ausfalls von Erzeugungsleistung > 3 GW als
auslegungsrelevante Storfalle.

Regionalspezifische Auspragungen der Verteilnetze

Wie in der Beschreibung realer Uberspannungsereignisse deutlich wird, sind magliche Ausfalle von
Erzeugungsanlagen ein signifikanter Bestandteil der Ereignisketten. Im Zuge der fortschreitenden
Energiewende werden die stark zunehmenden Erzeugungskapazitaten auf Basis erneuerbarer Energien
vor allem in der Verteilnetzebene zugebaut. Relevant fiir die OVRT-Anforderungen ist die (Uber-)Spannung am
NAP. Somit ist die Ausbreitung von zeitweiligen Uberspannungen in den Verteilnetzen — neben der
groBflachigen Ausbreitung in der Ubertragungsnetzebene — von Relevanz.

Die Auslegung von Verteilnetzen orientiert sich wesentlich an ihrer Hauptaufgabe, der sicheren und
stabilen Versorgung der Endkunden. Einen groBen Einfluss darauf haben Parameter wie
Bevolkerungsdichte, Kundenart und Siedlungsstruktur sowie die Planungsgrundsatze der Netzbetreiber.
Folglich ergeben sich in Deutschland regional unterschiedliche Verteilnetzstrukturen. Diese Netzstrukturen
sind aufgrund hoher Investitionskosten und langer Lebensdauern der wichtigsten Komponenten (bis zu 50
Jahre) in der Regel keinen schnellen, disruptiven Veranderungen unterworfen und somit bleibt eine
regionalspezifische Ausgestaltung der Netze auch zuklnftig bestehen.

Im Gegenzug unterliegt das ehemals unidirektional betriebene Verteilnetz insgesamt groBen
Veranderungen. Das vormals allein auf die Versorgung der Endverbraucherlasten ausgelegte Netz
entwickelt sich durch die zunehmende Durchdringung mit Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer
Energien zu einem bidirektional betriebenen Verteilnetz. Dies geschieht nicht uniform, sondern aufgrund
des dargebotsabhangigen Primarenergiebedarfs regional stark unterschiedlich. Neuartige Netznutzer
werden auf Verbraucherseite im Zuge der Sektorenkopplung zugebaut. Warmepumpen und die
zunehmende Elektrifizierung der Mobilitat verandern das Verbraucherverhalten. Diese regionalspezifischen
Auspragungen und Entwicklungen erfordern die detaillierte Abbildung der Verteilnetze in
Simulationsmodellen. Von besonderer Relevanz im Kontext der Fragestellung sind hierbei lokalspezifische
Durchdringungen von Anlagen auf Basis erneuerbarer Energien sowie Kabel und Freileitungsanteile, die
Uber unterschiedliche Netzimpedanzen Einfluss auf die Ubertragung von Uberspannungen nehmen
konnen (Eichner, Salman, Cheng, & Shahid, 2020).

Uberspannungsanforderungen an Erzeugungsanlagen: Over Voltage Ride Through

Umrichterbasierte Erzeugungsanlagen (EZA) weisen im Fehlerfall kein intrinsisches spannungsstiitzendes
Verhalten auf. Normen und Anschlussregeln bestimmen mafBgeblich das Verhalten im Fehlerfall. Die
wichtigsten Technischen Anschlussregelungen in Deutschland sind die AR-N-4130 (H6S), AR-N-4120 (HS),
AR-N-4110 (MS) und AR-N-4105 (NS). Die Anforderungen, exemplarisch dargestellt in Abbildung 6,
umfassen die Vorgaben, dass sich EZA und Speicher (energieliefernd /-beziehend) an dynamischer
Netzstltzung beteiligen missen. Dazu mussen sie die Fahigkeit zum Durchfahren symmetrischer und

Seite 25



\

= =
~ Fraunhofer FGH FGH

sSys
ISE = GmbR 22

— FRT Grenzkurven fir den Spannungsverlauf

am NAP fir EZA Typ 2
Unae/Uy HVRT Grenzkurve

— Prinzip der Spannungsstiitzung bei Netzfehlern —

R ]
13 4 / 1 ; Geforderter Aigs, AlszT /
12 4 U 7 zusatzlicher Blindstrom /
1.1 1 i
1 Untere FRT-Grenzkurve 3-polige Fehler (Typ 2) 95 )
0.9 4 / !
B R 2 Y Laaa
Spannungseinbruch bzw. -erhdhung
/'/-o 5 Darstellung in bezogenen GroRen:
5 A= Au, — Spannungsanderung Mitsystem
Sl Au, — Spannungsénderung Gegensystem
7 Aigy — Stroménderung Mitsystem
/f— //—G'O—V 2<k<6 - 1.0 }|Aig, — Stromanderung Gegensystem
5.0 tins

0.15 0.22

Abbildung 6: FRT Grenzkurven EZA Typ 2 (links) und Prinzip der Spannungsstiitzung, MS-Ebene (rechts) (VDE|FNN, 2018)

unsymmetrischer Fehler, einiger spezifischer vorgegebener Spannungskurven und mehrerer
aufeinanderfolgender Netzfehler vorweisen. Weiterhin wird (mit Ausnahme der AR-N-4105) das
Einspeisen eines Blindstroms wahrend des Fehlers gefordert. Eine alternative Erbringung durch schnell
regelnde Kompensationsanlagen, sogenannte FACTs, ist moglich, sodass Technologieoffenheit
sichergestellt wird. Der Blindstrom soll dabei proportional zur Spannungsabweichung Uber den
sogenannten k-Faktor (zwischen 2 und 6) angepasst werden und muss mindestens 100% lnenn erreichen
konnen. Dazu ist die Reduktion des Wirkstroms zulassig. Nach Fehlerbeginn mussen die Anschwingzeit
T_ans0% < 30ms und Einschwingzeit Tein< 60ms eingehalten werden, auch auf fehlerbedingten
Spannungsanderungen muss entsprechend dieser Zeit reagiert werden. Bei Fehlerende gelten die
zeitlichen Anforderungen nicht.

In den aktuellen Richtlinien (Stand 2021) ist der Ubergang von LVRT nach OVRT nicht explizit definiert.
Eine Interpretation als Einfach- oder Mehrfachfehler kann signifikante Auswirkungen auf das
Anlagenverhalten wéhrend Uberspannungen haben. Relevant hierflr ist der abnehmende Grenzwert der
geforderten Spannungshohe mit zunehmender Fehlerdauer. Das heiBt beispielsweise, dass ein
Spannungssprungs auf 130% Un durchfahren werden muss, wenn die Uberspannung als neues
Fehlerereignis interpretiert wird. Im Gegenzug mdsste nur ein Sprung auf 125% durchfahren werden,
wenn die Uberspannung als zugehorig zum vorherigen Unterspannungsereignis gezahlt wird und die
Uberspannung so erst ab 100ms nach , Fehlerbeginn” auftritt. Zudem wird ein kombinierter Verlauf in
Fault-Ride-Through (FRT) Tests aktuell nicht Gberprift.

Die FRT-Fahigkeit der Anlagen hat einen signifikanten Einfluss auf die Netzstabilitat. Untersuchungen des
Einflusses dynamischer Spannungsstitzung im Kurzschlussfall zeigen, dass eine steigende Durchdringung
der Netze mit EZA den Einfluss der Anlagen auf die Spannungsstabilitat erhdht. Bei einer zunehmenden
Durchdringung dezentraler Anlagen mit FRT-Fahigkeit kdnnen diese zum Stabilitatserhalt der Netze
beitragen (Boricic, Torres, & Popov, 2020). Eine regional aufgeldste Abbildung der Erzeugungsanlagen
und ihrer OVRT-Fahigkeit ist also von erheblichem Einfluss fir die Bewertung der Systemstabilitat in
simulativen Untersuchungen.

Die Durchdringung der Netze mit Anlagen unterschiedlicher OVRT-Fahigkeit wird dabei hauptsachlich von
zwei Faktoren beeinflusst. Einerseits wurden die Anforderungen an die OVRT-Fahigkeit erst in den letzten
Jahren eingefiihrt (siehe Abbildung 7). Bei einer durchschnittlich angenommenen Anlagenlebensdauer
von 20 Jahren (Martinez & al., 2008) verbleiben in der ndchsten Dekade Altanlagen ohne OVRT-Fahigkeit
in den Netzen. Andererseits erfolgt der Zubau von Anlagen nicht linear. Das betrifft sowohl eine zeitliche
Komponente mit starken und eher maBigen Zubaujahren, als auch regionale Unterschiede, die durch das
standortspezifische Primarenergiedargebot, politische Entscheidungen sowie technische und
wirtschaftliche Aspekte beeinflusst werden.
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Abbildung 7: Zeitlicher Verlauf der Einfiihrung LVRT / OVRT Anforderungen in Deutschland

Daten zur Verteilung und Durchdringung der OVRT-Fahigkeit der Erzeugungsanlagen in Deutschland sind
nicht 6ffentlich verfligbar. Im Marktstammdatenregister (MaStR), einem 6ffentlich einsehbaren Register
von Erzeugungsanlagen, werden neben Daten wie der Anlagenleistung und einer regionalen Zuordnung
(Angabe des Postleitzahlgebiets) auch Inbetriebnahmedaten aller EZA geflihrt. Aus diesem Datum kann
Uber eine Zuordnung der bei Inbetriebnahme gltigen Norm die aktuelle OVRT-Fahigkeit abgeleitet
werden. Uber Annahmen zur durchschnittlichen Lebenserwartung der Anlagen und Betrachtung von
Repowering oder moglichem Weiterbetrieb sowie Szenarien des weiteren Ausbaus ist eine Prognose der
Durchdringung OVRT-fahiger Anlagen in regionaler Auflésung flr zuklinftige Netze maéglich. In Abbildung
8 ist eine solche Auswertung fur die Mittelspannungsebene (MS)

dargestellt.
a) Durchdringung OVRT Fahigkeit MS b) Grenzkurve fiir relative Spannungserhéhungen
2020 2030
1 (UNAP'U1min‘ t=0)/Un
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0,25
0,2
0,15— i
0‘1 — ,l,I,/ I
0 I vy, | 5
0,1 s 60

Abbildung 8: Durchdringung der MS Erzeugungsanlagen mit OVRT-Fdhigkeit in Deutschland, abgeleitet aus MaStR, Zubau
nach NEP 2030 Szenario B b) Grenzkurve relative Spannungserhéhungen (VDE | FNN, 2018)

Ubertragung von Uberspannungen iiber Spannungsebenen hinweg

Von Bedeutung fir die Ubertragung von Uberspannungen zwischen einzelnen Spannungsebenen sind
Transformatoren. Uberspannungen kénnen zu einem Betrieb der Transformatoren im Sattigungsbereich
fuhren, was die Ubertragung der Uberspannungen einschranken kann und somit in unterlagerten
Spannungsebenen zu niedrigeren Uberspannungen flhrt (Langstadtler, et al., 2015) (Eichner, Salman,
Cheng, & Shahid, 2020). Weitere Effekte sind das Auftreten Harmonischer auf Sekundarseite sowie eines
hohen Magnetisierungsstroms auf Primarseite (Sybille, Gavrilovic, Belanger, & Do, 1985). In Simulationen
auf Basis realer Transformatordaten konnten diese Effekte nachvollzogen werden, sie treten jedoch
signifikant erst ab einer Spannungshohe von >1,2 p.u. auf.

Untersuchungen im Verteilnetz: Fehlerereignisse

Um die Verhaltensweisen von EZE, beeinflussende Charakteristika und Zusammenhange sowie die
Auswirkungen von zeitweiligen Uberspannungen auf Verteilnetzebene zu untersuchen, wurden
Simulationen im Zeitbereich auf Hoch- und Mittelspannungsebene durchgefihrt. Um dabei einen
adaquatem Detaillierungsgrad zu erméglichen, wurde die Ubertragungsnetzebene in den Untersuchungen
der FGH e.V. vereinfacht abgebildet und als Ersatzelement modelliert, Gber das bei Fehlern im
Ubertragungsnetz die Ereignisse als Spannungskurve abgebildet werden.
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Als Eingangsdaten dienen einerseits Spannungsverlaufe, die sich aus tatsachlichen Ereignissen ergeben.
Andererseits gehen die Erkenntnisse Gber Hohe und Verlauf der zeitweiligen Uberspannungen an den
Verknlpfungspunkten zum Verteilnetz aus den Simulationsstudien des Ubertragungsnetzes® als
Eingangsdaten in die Detailuntersuchungen der Verteilnetze ein.

Um eine Systemgefahrdung auszuschlieBen, werden zusatzlich verschiedene Fehlerereignisse im
Hochspannungsnetz simuliert. Um das Verhalten der Netze in Situationen hoherer Uberspannungen zu
untersuchen, wird (trotz unterschiedlicher ursachlicher Netzgegebenheiten) der in Abschnitt 2.2
vorgestellte , Ereignisverlauf China” simuliert. Die wichtigsten untersuchten Ereignisse sind in Tabelle 4
aufgefihrt.

ID Name Beschreibung Ereignissimulation

1.1.1 Kurzschluss Leitung HOS Kurzschluss - Fehlerklarung nach 150 ms Ereignis im Netz

1:1:2 Kurzschluss Leitung HS Kurzschluss - Fehlerklarung nach 150 ms Ereignis im Netz

1.1.3 Kurzschluss Leitung MS Kurzschluss - Fehlerklarung nach 150 ms Ereignis im Netz

1.2 Lasttrennung Instantane Netztrennung einer Last Ereignis im Netz

13 Erzeugungsausfall (Windpark) Instantane Netztrennung eines Windparks Ereignis im Netz

24A Verlauf Deutschland 2012 a) Ereignis 2012, Spannungskurve HS Ebene Spannungsverlauf starres Netz
2.1.2 | Verlauf Deutschland 2012 b) Ereignis 2012, Spannungskurve H6S Ebene Spannungsverlauf starres Netz
22 Verlauf China (Standard) Ereignis China Spannungsverlauf starres Netz
2:34 Verlauf H6S Sim. Lubmin a) NNF / Szenario Viel EE, Starklast (Fehlerort H6S Lubmin) | Spannungsverlauf starres Netz
2.3.2 | Verlauf H6S Sim. Lubmin b) NNF / Szenario Viel Wind, Schwachlast (Lubmin) Spannungsverlauf starres Netz
2.3.3 | Verlauf H6S Sim. Lubmin c) NNF / Szenario Kohleausstieg, Starklast (Lubmin) Spannungsverlauf starres Netz
241 Verlauf H6S Sim. Gistrow a) NNF / Szenario Viel EE, Starklast (Fehlerort H6S Glstrow) | Spannungsverlauf starres Netz
2.4.2 | Verlauf H6S Sim. Gistrow b) NNF / Szenario Viel Wind, Schwachlast (Gustrow) Spannungsverlauf starres Netz
2.4.3 | Verlauf H6S Sim. Gistrow c) NNF / Szenario Kohleausstieg, Starklast (Giistrow) Spannungsverlauf starres Netz

Tabelle 4: Simulierte Fehler und Ereignisse bei Untersuchungen im Verteilnetz

Untersuchungen im Verteilnetz: Netznutzungsfélle

Der Einfluss der Verteilnetze auf Uberspannungsereignisse hangt von der aktuellen Netznutzungssituation
ab. Das umfasst beispielsweise aktuelle Last- und Einspeisesituation, sowie Betriebsspannung,
Laststufenschalter (OLTC) -positionen und Zuschaltung von Kompensationsanlagen. Der situative
Netzzustand vor Fehlereintritt wird in Form von vier Netznutzungsfallen (NNF) abgebildet, die einen
Grundlastfall, eine Situation hoher Einspeisung aus erneuerbarer Energie, eine hohe Lastsituation und das
Auftreten einer geringen Netzauslastung modellieren.

Untersuchungen im Verteilnetz: Modelle & Komponenten

Als Simulationsbasis wurden regionalspezifische deutsche Verteilnetze der Jahre 2020 und 2030 mit
synthetisch generierten detaillierten Netzmodellen auf Basis raumlich hochaufgeloster Daten modelliert
(Wirtz, Murglat, Tran, Krahl, & Moser, 2021) (Tran, et al., 2019). Das Verfahren der
Modellnetzgenerierung sowie ein Ausschnitt eines resultierenden HS-/ MS-Netzes sind in Abbildung 9
dargestellt, NS-Netze wurden im Rahmen der Untersuchung aggregiert abgebildet. Aus dem

Synthetische Modellnetzgenerierung Netzausschnltt HS MS

B @&

= Raumliche Klassifizierung
= Modellierung der
Versorgungsaufgabe

» Danictardatan [T IS I

Abbildung 9: Verfahren der I\/Iodel/netzgener/erung und resultierender Netzausschmtt eines exemplanschen HS-MS-
Modellnetzes

5 Das Vorgehen und die Ergebnisse der Untersuchungen im Ubertragungsnetz werden in darauffolgenden
Abschnitten erldutert. Die regionalspezifischen Verteilnetzdaten waren wiederum Eingangsdaten fir die
Betrachtungen im Ubertragungsnetz.
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Marktstammdatenregister kdnnen die Inbetriebnahmedaten der einzelnen Erzeugungsanlagen ermittelt
werden. Eine detaillierte Zuordnung der OVRT-Fahigkeit kann aus dem Inbetriebnahmedatum abgeleitet
werden und regionale Unterschiede in den Verteilnetzen realistisch nachgebildet werden.

Die resultierenden synthetischen Verteilnetze werden nach dem in (Wirtz, Murglat, Tran, Krahl, & Moser,
2021) vorgestellten Verfahren geclustert. Insgesamt wurden acht Referenznetze sowie ein Testnetz fur die
Simulationen herangezogen. Das Testnetz ist in Abbildung 10 schematisch dargestellt, die durch die
Referenznetze reprasentierten Cluster sind in Tabelle 5 aufgeflhrt.

HOS — 400 kv
HS - 110kVv
MS - 10kV

Leitung

Ersatznetz H6S
WEA
PVA

Industrie

stadtisches MS-Netz
1 MS-Netzausschnitt

landliches MS-Netz
1 MS-Netzausschnitt

Knoten in
Auswertungstabelle

O ||l [~

Abbildung 10: Musternetz zur Analyse einzelner Einflussparameter
Tabelle 5: Cluster der acht reprdsentativen Referenznetze

T

_ Dezentrale Erzeugung Wind Energie /

P

" Flache

1 T~ " " T " TWeitlaufige Metze mit hoher dezentraler
Erzeugung
Weitl jutige MNetze mit hoher dezentraler
2 + + + + )
° Erzeugung (Wind)
3 + " ) . " Watlauﬁge.Netz.e mit hoher
PV -Einspeisung
4 o + ++ o - Ndittlere Metze mit viel Wind
5 o + - - ++ Kleine (Stadt-)Netze mit wel PV
Kleine und mittlere Netze mit geringer
& - - - - o
dezentraler Erzengung
7 o B B 4 — GroBe Stadtnetze mit wenig dezentraler
Erzeugung
2 o o o - o Durchschnitiliche Netze
| ++selrhoch | +hoch | omedium | -niedrig | --sehrniedng |

Transformatoren werden als passive Elemente mit OLTC modelliert, um den Einfluss der mechanischen
Stufenstellung zu bewerten. Die Modellierung von Sattigungseffekten ist implementiert (Murglat, et al.,
2021). Weitere Betriebsmittel werden durch Standardmodelle abgebildet. Windenergie- und PV-Anlagen
werden inklusive der Regelung nach Anschlussbedingung als Voltage Source Inverter (VSI) und
Synchrongeneratoren als Modell 7ter Ordnung abgebildet. Lasten werden als Konstant-Impedanz- oder
Kompositmodell unter Verwendung von Standardparametern modelliert (Erlinghagen, 2019).

Die Simulationen im Verteilnetz wurden mit dpsim, einem Open-Source-Simulationstool basierend auf
dynamic phasor (Mirz, Vogel, Reinke, & Monti, 2019) durchgefihrt.
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Untersuchungen im Verteilnetz: Ergebnisse im Testnetz

Um den grundsatzlichen Einfluss einzelner Parameter zu bewerten, werden die Ereignisse zunachst im
Vorzustand , Grundlastfall” am Testnetz untersucht. Die resultierenden maximalen Uberspannungen bei
einem starren Netz zur Darstellung der Hochstspannungsebene sind in Abbildung 11 dargestellt. Dabei
wird die aktuell geltende OVRT-Fahigkeit vorerst fir alle Anlagen angenommen. Uberspannungen aus der
Uberlagerten Netzebene werden grundsatzlich gedampft (Ereignisse 2.1.1- 2.4.3). Aus den Fehlerfallen
.Last- bzw. Erzeugungsausfall im Verteilnetz” (Ereignisse 1.2 und 1.3) entstehen in der Simulation keine
kritischen Uberspannungen. Spannungserhéhungen in der Verteilnetzebene entstehen kurzzeitig (< 40
ms) nach Fehlerklarung. Nach Fehlerklarung wird der von den EZA eingespeiste Blindstrom

1.3
p.u.
1.2
1.15
1.1
1.05

0.9

111 112 113 12 211 212 22 231 232 233 241 242 243

[EY

mKnoten HOS = Knoten HS Nord mKnoten HS Ost mKnoten HS West mKnoten MS Nord mKnoten MS Strangende

Abbildung 11: Héchste Uberspannung (RMS Wert) bei Simulation der Ereignisse aus Tabelle 4 — 100% OVRT Féhigkeit der
EZA

(spannungsstitzend aufgrund Fehler/Spannungseinbruch) nicht instantan auf seinen Vorfehlerwert
zurlckgefiihrt und verursacht so eine Spannungserhéhung. Nach Rickfihrung des Stroms (Abbildung 12)
ist die Ursache der Uberspannungen nicht mehr gegeben. Bei Simulationen auf Synchrongeneratorbasis
anstelle des starren Netzmodells erfolgt die Reaktion des Netzes gepragt durch die Dynamik der
Generatoren und Uberlagert diesen Effekt. Uberschreiten die Spannungserhéhungen das statisch zulassige
Spannungsband (Ereignis 2.2) wirkt die OVRT-Regelung der Uberspannung entgegen. Dieses
Anlagenverhalten ist in Abbildung 12 dargestellt.

a) Starres Netz 20ms b) Synch.Generator ¢) HVRT Regelung
1.25 1.25 15
p.u. p.u.
p.u.
1.15 1.15
11 11 0.5
1.05 1.05 . R
0.9 1.1 s 15
111 1.12 113 111 112 113 1.2 13 -1
®Knoten H6S Knoten HS Nord H Knoten HS Ost P — Pref —Q
mKnoten HS West m Knoten MS Nord m Knoten MS Strangende — Qref  —— Vmeas

Abbildung 12: a) Spannung bei starrem Netz, 20ms nach Fehlerklérung b) Spannung nach Fehlerkldrung, Ersatznetz auf
Synchrongeneratorbasis c) Reaktion der EZA (OVRT-Regelung) bei Spannungsverlauf ,,China” (Ereignis 2.2)

Um den Einfluss der verschiedenen Verteilnetzauspragungen auf Uberspannungsereignisse zu
untersuchen, werden Simulationen unter Variation verschiedener Parameter durchgefihrt.

Eine hohe EZA-Durchdringung der Netze verstarkt den Einfluss der EZA auf das Verteilnetz. Das zeigt sich
sowohl in der Verstarkung der hervorgerufenen Spannungserhéhung im Ubergang von
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Spannungseinbruch zu Uberspannung sowie in der Wirksamkeit der Spannungsstitzung im Rahmen der
OVRT-Regelung.

In Abbildung 13a ist der Einfluss der OVRT-Fahigkeit auf Ereignis 2.2 (,,China”) dargestellt. Im Nachgang
des LVRT reagieren bis zur Detektion der Uberspannung alle Anlagen gleich. Anlagen ohne ausreichende
OVRT-Fahigkeit fallen in einer Uberspannungssituation aus, wahrend OVRT-fahige Anlagen am Netz
bleiben und induktiven (spannungssenkenden) Blindstrom einspeisen. Dies reduziert die Uberspannung im
Verteilnetz und tragt somit zur Netzstabilitdt und Eigensicherung der EZA bei. Eine Betrachtung der
Kombination aus Spannungseinbruch und Uberspannung als geschlossenes Fehlerereignis fiihrt im
Zeitverlauf zu relativen Spannungserhéhungsgrenzwerten von 0.1 (0.15) p.u. statt 0.2 (0.25) p.u. und
erhoht das Ausfallrisiko.

In Abbildung 13b ist der Einfluss der Leitungsausfiihrung abgebildet. Ein hoherer Freileitungsanteil dampft
die relativen Spannungserhdhungen im Verteilnetz. Eine weitere Ausdehnung des Netzes verringert die
auftretende Uberspannung mit zunehmender Entfernung leicht, analog zum Spannungstrichter bei
Spannungseinbruch.

a) b)
1.24 1.04
p.u. p.u.
12 1.02
1.18
1.01
1.16
1
1.14
112 0.99
1.1 0.98 I
1.08 0.97
Knoten H6S Knoten HS Knoten HS Knoten HS Knoten MS  Knoten MS Knoten H6S Knoten HS Knoten HS Knoten HS Knoten MS  Knoten MS
Nord Ost West Nord Strangende Nord Ost West Nord Strangende
m2.2 China 100% HVRT  m2.2 China 0% HVRT m2.4.1 Gustrow HighRE Freileitung = 2.4.1 Gustrow HighRE Kabel

Abbildung 13: Max. Spannungserhéhung a) Ereignis 2.2 (0%, 100% OVRT) b) Ereignis 2.4.1 (0%, 100% Kabelanteil)

OLTC und langsame Kompensationsanlagen haben einen grundsatzlich positiven Einfluss bei
Uberspannungen, reagieren jedoch erst deutlich verzogert auf die teils schnellen Spannungsénderungen.
Der Einfluss schnellregelnder Kompensationsanlagen wie STATCOM s ist positiv und verringert
Spannungsabweichungen vom Referenzwert. Der Vorfehlerwert hat signifikanten Einfluss auf
Uberspannungen und Anlagenverhalten. Die im Rahmen der Untersuchung verwendeten Lastmodelle
zeigen geringen Einfluss auf die Hohe der Spannungserhéhungen. Eine detailliertere Modellierung und
Parametrierung basierend auf Realdaten kénnte den Einfluss unterschiedlicher Lastauspragungen
verstarken.
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Untersuchungen im Verteilnetz: Ergebnisse in den Referenznetzen

Um den Einfluss unterschiedlicher realistischer Parameterauspragungen auf zeitweilige
Uberspannungsereignisse zu untersuchen, werden diese anhand der vorgestellten Referenznetze
untersucht. Es werden die beschriebenen vier Netznutzungsfalle und 14 Ereignisse simuliert. In Abbildung
14 sind die resultierenden Spannungserhéhungen der neun durch Spannungskurven simulierten Ereignisse
(Ereignis 2.1.1 - 2.4.3), gemessen an HS-Knoten sowie ausgewahlten MS-Knoten dargestellt.
Grundsatzlich sind unterschiedliche resultierende Uberspannungshohen zu beobachten. Diese lassen sich
auf die bereits im Testnetz untersuchte Parameterauspragungen in den Verteilnetzen zurickfihren. Zwar
ist der Einfluss des Kabelanteils in diesen Netzen niedrig, dies konnte aber auf eine Unterschatzung des
Kabelanteils aufgrund der Methodik der Modellnetzerstellung zuriickzufiihren sein.

211 21.2 2.2
1.06 W RGOS e OBRC DBHC DR e 1.06 1.25
p.u. p.u. p.u.
1.04 1.04 123 | Al e DRI RHK MK E0d
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1.02 1.02 1.21
W o M wer o e e e
1.01 101w 1.2
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Abbildung 14: Resultierende Spannungserhéhungen der représentativen regionalspezifischen Verteilnetze (N_1-N_8)

Der Einfluss regionalspezifischer Verteilnetze auf zeitweilige Uberspannungsereignisse lasst sich primar auf
die Durchdringung mit Erzeugungsanlagen auf Basis von erneuerbaren Energien und ihre OVRT-Fahigkeit
zurlckfihren. Weiterhin haben in den Netzen verbleibende rotierende Massen einen gro3en Einfluss auf
den Verlauf der resultierenden Spannungskurven, auch in Interaktion mit EZA. Einfluss auf die absolute
Hohe der Uberspannung hat der Vorfehlerzustand in Form der Betriebsspannung sowie des
Netznutzungsfalls. Die OVRT-Fahigkeit tragt zur Stabilitat der Netze und durch lokale
Blindstromeinspeisung zur Eigensicherung bei und hat somit positiven Einfluss auf die Verhinderung
moglicher groBflachiger Ausfalle von Erzeugungsanlagen bei weitrdumigen Uberspannungen. Die
Geschwindigkeit der Reduktion der Blindstromeinspeisung nach Riickkehr der Spannung (in Folge eines
Spannungseinbruchs) hat Auswirkung auf Dauer und Héhe der durch EZA erzeugten Uberspannung und
sollte moglichst schnell erfolgen. Eine klare Fehlerdefinition im Ubergang von Unter- zu Uberspannung
sowie die Verifikation der Anlagenfahigkeit zum Durchfahren solcher Ereignisse in Form von Tests
scheinen im Zuge der Relevanz dieses Ereignisverlaufs notwendig.

Schnell regelnde Kompensationsanlagen kénnen die untersuchten zeitweiligen Uberspannungen
begrenzen. Der Einfluss mechanisch geregelter Kompensation ist grundsatzlich positiv, haufig erwiesen
sich die Schaltzeiten jedoch als zu gering, um auf schnelle Spannungsanderungen zu reagieren.
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Untersuchungen im Verteilnetz: Zusammenfassung der Ergebnisse

Aus den Untersuchungen schlieBen wir, dass eine kollektive Betrachtung der Spannungsstabilitat in
Ubertragungs- und Verteilnetz immer wichtiger wird, um kritische Entwicklungen zu identifizieren und
geeignete MaBnahmen zu ergreifen. Aus Sicht des Ubertragungsnetzes ist eine maglichst detaillierte
Abbildung des Verteilnetzes vorteilhaft und in dieser Arbeit identifizierte, signifikante Parameter sollten
priorisiert abgebildet werden.

Bei der Bewertung der Gefahrdungssituation der Systemstabilitat aufgrund zeitweiliger Uberspannungen
sowie bei der Dimensionierung und Ausgestaltung moglicher GegenmaBnahmen sollte die installierte
Leistung und OVRT-Fahigkeit der Anlagen im Netzgebiet als signifikante EinflussgroBe mit einbezogen
werden. Einfluss auf den Verlauf und die Hohe von Uberspannungsereignissen ergeben sich in den
Verteilnetzen weiterhin durch die Ausgestaltung der Umrichterregelung. Eine genaue Abbildung der
Netzimpedanz kann zur Verbesserung der Untersuchungen beitragen. Weitere regionalspezifische
EinflUsse, wie die Ausgestaltung der Netzstruktur und die weitere Versorgungsaufgabe haben einen
geringeren Einfluss auf das dynamische Verhalten im Uberspannungsfall.

Untersuchungen im Ubertragungsnetz: Modellierung

Die dynamischen Simulationen zeitweiliger Uberspannungen beschranken sich auf das zukinftige
deutsche Stromnetz (Jahr 2030). Dabei wurde die Ubertragungs- sowie die Verteilnetzebene
berlicksichtigt. Die Datengrundlage stellt der NEP 2017-2030 (Bundesnetzagentur, 2018) dar.

Netzdaten des NEP 2017-2030 wurden von der Bundesnetzagentur bereitgestellt und anschlieBend von
M.P.E. zur Nutzung in der Simulationssoftware PowerFactory aufbereitet. Im Vergleich zum
bereitgestellten Ursprungsmodell wurden genehmigte NetzausbaumaBnahmen (Leitungen,
Kompensationsanlagen, HGU) des Netzentwicklungsplans 2017-2030 integriert. Das Netzmodell stellt so
den Ausbauzustand des Jahres 2030 dar. Abbildung 15 zeigt das aufbereitete Modell in einer
geografischen Ansicht. Dabei ist die Zugehorigkeit der Standorte zu den vier deutschen
Ubertragungsnetzbetreibern farblich gekennzeichnet.

Das Ubertragungsnetzmodell umfasst neben der Hochstspannungsebene auch standortspezifische
Modelle der Verteilnetze. In Zusammenarbeit mit der FGH e.V. wurden zusammengefasste Verteilnetze an
allen Verkntpfungspunkten (von Ubertragungs- zu Verteilnetz) modelliert. Die Standardstruktur folgt
dabei Abbildung 16. Sowohl auf Hochstspannungsebene als auch in den Verteilnetzen sind dynamische
Modelle fir Kraftwerke und Erzeugungsanlagen hinterlegt. Ebenso sind fiir alle weiteren Betriebsmittel
(z.B. STATCOM und HGU) dynamische Regelungen modelliert. Diese wurden im Rahmen des Projekts
(weiter-) entwickelt, implementiert und gepruft. Auch die dynamische Modellierung der Randnetze
(Verbindungen des deutschen Ubertragungsnetzes zum europaischen Verbundnetz) wurde im Rahmen
des Projekts mehrfach weiterentwickelt.

Die wichtigsten EinflussgroBen auf zeitweilige Uberspannungen im Verteilnetz stellen OVRT-Fahigkeit
sowie Durchdringung mit dezentralen Erzeugungsanlagen dar. Diese Erkenntnisse sind in die
Ersatznetzmodellierung der Verteilnetze eingeflossen. Die Unterschiede im Anlagenverhalten ,alter” bzw.
.Neuer” umrichterbasierter Erzeugungsanlagen (Wind/PV) wurde in der Modellierung beachtet. So
unterscheiden sich beispielsweise die dynamische Netzstlitzung und die OVRT-Anforderungen je nach
Inbetriebnahmejahr der Anlagen. , Alte” EZA werden im Modell unter Berlcksichtigung der SDLWindV
nachgebildet, ,neue” Anlagen auf Grundlage der geltenden VDE TAR Normen.
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Abbildung 15: Aufbereitetes und weiterentwickeltes deutsches Ubertragungsnetzmodell auf Basis
von Daten der BNetzA und des Netzentwicklungsplans fiir das Jahr 2030 in der
Simulationssoftware PowerFactory
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Abbildung 16: Standard-Struktur der aggregierten Verteilnetze fiir Simulationen im Ubertragungsnetzmodell
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Abbildung 17 zeigt den Prozess der Erstellung und Weiterentwicklung des Ubertragungsnetzmodells.

-

Netzdaten des NEP 2017-2030, bereitgestellt von der BNetzA, Ubertragungsnetzmodell beschreibt Topologie des
Jahres 2017 ("Startnetz"), Modell nur fiir statische Berechnungen kompatibel (Netzberechnungssoftware Integral)

N\

Aufbereitung der Daten in der Netzberechnungssoftware PowerFactory

Modellierung aller Erzeugungsanlagen, Kraftwerke, Randnetze, Betriebsmittel etc. mittels generischer Modelle,

kompatibel fir dynamische Berechnungen

Ergdnzung um Netzausbaumalnahmen, die bis zum 2030 zu erwarten sind (Datengrundlage NEP 2017-2030), dies
umfasst AC-Leitungen sowie HGU und STATCOM

Standortspezifische Modellierung der Verteilnetze inkl. dynamischer Modelle

Ubertragungsnetzmodell 2030, kompatibel fiir dynamische Berechnungen

Abbildung 17: Prozess der Modellierung des Ubertragungsnetzes auf Basis der Daten des NEP 2017-2030
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Untersuchungen im Ubertragungsnetz: Uberblick Netzmodell

Die in Abbildung 15 dargestellte Netztopologie umfasst alle im NEP 2017-2030 genehmigten
NetzausbaumaBnahmen. Dies beinhaltet neben AC-Ubertragungsleitungen auch funf innerdeutsche HGU
(je 2GW Ubertragungsleistung) sowie sechs grenziberschreitende HGU (je 0,6GW...1,4GW
Ubertragungsleistung). Zudem sind bereits im NEP 2017-2030 genehmigte Betriebsmittel zur dynamischen
Blindleistungsbereitstellung modelliert: dies umfasst 6,8GVA STATCOM und 1,7GVA rotierende
Phasenschieber auf Ubertragungsnetzebene.

Die Erzeugungsstruktur bildet das Szenario B2030 des NEP ab und umfasst die installierten Leistungen,
wie in Tabelle 6 aufgeflhrt. Die geografische Verteilung der Erzeugungsarten innerhalb der
standortspezifischen Verteilnetze ist in Abbildung 18 dargestellt.

Tabelle 6: Modellierte Erzeugungsstruktur 2030 fiir Untersuchungen im Ubertragungsnetz

Energietrager Installierte
Leistung [GW]
& Kernenergie 0,0
2 Kohle 21,8
% N | Gas 8,5
5 C Pumpspeicher 6,4
b Windkraft offshore 15,1
= Windkraft onshore 2,6
% o Sonst. synchrone Erzeugung (Gas/Biomasse/Wasser) 38,3
o Windkraft onshore 56,0
> < | Photovoltaik 67,2

Untersuchungen im Ubertragungsnetz: Betriebsfille (Dispatch)

Mit den Daten der Bundesnetzagentur zum Netzentwicklungsplan 2017-2030 wurden vier Betriebsfalle
(auch: Netznutzungsfalle) zur Verfligung gestellt. Der Betriebsfall Viel EE, Starklast mit hohem Lastniveau
und hoher Windeinspeisung ist von groBer Bedeutung fir die dynamischen Analysen im
Ubertragungsnetz. Es ergeben sich hohe Leistungsflisse in Richtung Stiden aufgrund der Konzentration
der Erzeugung in Norddeutschland.

Ein zusatzlicher Betriebsfall wurde anhand historischer Erzeugungs- und Lastdaten (auf das Jahr 2030 hin
angepasst) fur das deutsche Ubertragungsnetz erstellt. Der Betriebsfall Viel Wind, Schwachlast erganzt die
Untersuchung um einen Zustand mit niedrigem Lastniveau und hoher Windeinspeisung. Es ergibt sich eine
negative Residuallast.

Mit einem madglichen Kohleausstieg bis zum Jahr 2030, d.h. dem Wegfall groBer Synchronmaschinen,
steigt potenziell das Risiko fir Uberspannungen weiter an. Dieses Szenario wurde daher im Rahmen der
simulativen Untersuchungen zusatzlich betrachtet. Der Betriebsfall Kohleausstieg, Starklast beschreibt eine
Stunde hoher Last und hoher Einspeisung aus regenerativen Quellen, speziell der Windkraft. Hingegen
werden nur 15 GW aus Synchronmaschinen (Gas, KWK etc.) gewonnen und in Summe nahezu nichts ex-
bzw. importiert. So ergeben sich hohe Leistungstransfers Gber die innerdeutschen Leitungen und damit
ein erhohtes Risiko fur zeitweilige Uberspannungen aufgrund veranderter Leistungsflisse.

Die drei firr die Simulationsstudie relevanten Betriebsfalle sind in nachstehender Tabelle aufgefiihrt. Auf

zusatzlich untersuchte Betriebsfélle, die fur die Entstehung von zeitweiligen Uberspannungen weniger
erheblich sind, wird in diesem Bericht nicht weiter eingegangen.
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Tabelle 7: Betriebsfille fiir Untersuchungen im Ubertragungsnetz

aubarSys

Last Residual | Export
Erzeugung [GW
. Qg et Gw] |ewl | 6w
Betriebsfall ==y
as .
Kohle Wind PV
Sonst.
Viel EE, Starklast 14 13 62 16 75 -3 23
Viel Wind, Schwachlast | 10 12 57 0 50 -7 24
Kohleausstieg, Starklast | O 15 62 16 75 -3 -3
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Abbildung 18: Geografische Verteilung der installierten Erzeugungsleistung je Energietréger (a. Windkraftanlagen, b.

Photovoltaik-Anlagen, c. synchrone Erzeuger) und der maximalen Last (d.) innerhalb der modellierten Verteilnetze (Brenner,

2020)
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Untersuchungen im Ubertragungsnetz: Simulation und Bewertung von
Uberspannungsereignissen

Unter Zuhilfenahme des Netzmodells wurden zahlreiche dynamische Simulationen (Effektivwert-
Simulationen im Zeitbereich) durchgeflihrt. Dabei wurden ausgewahlte Fehlerfalle betrachtet, die
berlicksichtigten Fehlerorte sind in Abbildung 19 dargestellt. Neben (n-1)-Fehlern, die den Ausfall eines
Betriebsmittels simulieren, wurden ebenso (n-1)-1-Fehler analysiert. Dabei kommt es zum Ausfall eines
Betriebsmittels, wobei ein weiteres Betriebsmittel bereits auBer Betrieb ist z.B. aufgrund vorheriger
Ereignisse oder Wartung.

Ziel der Simulationsstudie ist es, Uberspannungen in ihrer Hohe, Dauer und im Verlauf zu analysieren. Des
Weiteren findet eine Bewertung des Ausfallrisikos von Erzeugungsanlagen statt.

Im Rahmen der simulativen Analysen konnten zeitweilige Uberspannungen aufgrund veranderter
Leistungsflisse im zuklinftigen deutschen Stromnetz beobachtet werden. Die Untersuchungen bestatigen
eine steigende Relevanz der Thematik bei hoher Einspeisung aus regenerativen Erzeugungsanlagen,
abnehmender Anzahl an netzgekoppelten Synchrongeneratoren und einer hohen Auslastung der
Betriebsmittel wie Leitungen und Transformatoren.

HGU DC1 Nord
HGU DC1 Siid

HGU DC3 Brunsbiittel
LTG 380 Ostsee

LTG 380 Gelsenkirchen
LTG 380 vor DC5
LTG 380 Frankfurt
LTG 380 Dresden
LTG 380 Passau
KKW Rostock

WP Brunsbiittel

WP Demmin

SS 380 Gistrow

SS 380 vor DC5

©00000000EOOO®

Abbildung 19: Ausgewdhlte Fehlerorte fiir die Simulationsstudie im Ubertragungsnetz

Die auftretenden Uberspannungen fallen regional stark unterschiedlich aus. In Abbildung 20 sind die
resultierenden maximale Uberspannung auf der 380kV- und 220kV-Ebene fir die betrachteten (n-1)-
Fehlerfélle dargestellt. Betrachtet wird hierbei der Zeitbereich ab 100ms nach Fehlerklarung. Es werden
zeitweilige Uberspannungen aufgrund veranderter Leistungsflisse im zukUlnftigen deutschen Stromnetz
beobachtet, die bis zu 7% hdéher sind als die Vorfehlerspannung. Fir die betrachteten (n-1)-1-Fehlerfalle
betragen die zeitweiligen Uberspannungen bis zu 8%. Ein beispielhafter Verlauf zeitweiliger
Uberspannung ist in Abbildung 21 fur das Fehlerereignis D (Leitungsausfall nahe Lubmin an der Ostsee)
dargestellt.

Die zeitweiligen Uberspannungen Ubersteigen nicht die aktuell zuldssigen Grenzen der OVRT-Richtlinien
fur Erzeugungsanlagen (< 10% Spannungssprung im Zeitbereich ab 100ms). Erzeugungsausfalle als Folge
zeitweiliger Uberspannungen kénnen hingegen bei alteren Erzeugungsanlagen auftreten, die noch keine
definierten OVRT-Anforderungen erflllen.
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Abbildung 20: Maximale zeitweilige (ab 100ms nach Fehlerklérung) Uberspannungen im Ubertragungsnetz bei (n-1)-
Fehlerfdllen
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Abbildung 21: Maximale zeitweilige Uberspannungen bei (n-1)-Leitungsausfall nahe Lubmin (Fehlerereignis D)

Erzeugungsanlagen, die vor den Jahren 2015 bzw. 2018 erbaut wurden, mussten noch keine definierten
OVRT-Anforderungen erflllen. Ein Ausfall aufgrund von zeitweiligen Uberspannungen kann schon bei
erheblich geringeren Spannungsspriingen auftreten, als das fir ,Neuanlagen” der Fall ist. Die konkrete
Uberspannungsfestigkeit der , Altanlagen” ist nicht bekannt. Je nach Betriebszustand in den Verteilnetzen
und zugehdoriger Vorfehlerspannung sind Ausfalle bereits bei Spannungsspriingen <10% maoglich.

Folglich zeigen die dynamischen Simulationen ein signifikantes Risiko eines Erzeugungsausfalls: In Tabelle
8 und Tabelle 9 ist aufgefuhrt, welche Erzeugungsleistung bei den verschiedenen Fehlerereignissen
ausfallen konnte. Zahlreiche ,Altanlagen” erfahren einen Spannungssprung von >5%. Wird davon
ausgegangen, dass diese Anlagen ohne geforderte OVRT-Fahigkeit bereits bei diesem Spannungssprung
ausfallen, ergaben sich Erzeugungsausfalle von bis zu 2,3 GW im (n-1)-Fall bzw. >3GW im (n-1)-1-Fall.
Wird hingegen ein Ausfall der ,, Altanlagen” erst bei einem Spannungssprung von >6% angenommen,
ergaben sich Erzeugungsausfalle von bis zu 1,8 GW bzw. 2,9 GW. Perspektivisch wird das Ausfallrisiko
Uber das Jahr 2030 hinaus abnehmen, wenn die Durchdringung der Erzeugungsanlagen mit OVRT-
fahigen ,neuen” Anlagen weiter ansteigt.

Tabelle 8: Ausfallrisiko ,,alter” Erzeugungsanlagen bei ausgewdhlten (n-1)-Fehlerereignissen im Ubertragungsnetz

Erzeugungsleistung [GW] erfdhrt Au von
Betriebsfall Netzereignis 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Viel EE, Starklast D.LTG 380 Ostsee 0,24 0,13 0,03 0,00 0,00 0,00
Viel EE, Starklast N.SS 380 Gulstrow 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Viel Wind, Schwachlast D.LTG 380 Ostsee 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Viel Wind, Schwachlast N.SS 380 Glstrow 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kohleausstieg D.LTG 380 Ostsee 2,27 1,75 0,63 0,03 0,00 0,00
Kohleausstieg N.SS 380 Glstrow 1,78 0,72 0,07 0,00 0,00 0,00
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Tabelle 9: Ausfallrisiko ,,alter” Erzeugungsanlagen bei ausgewdhlten (n-1)-1-Fehlerereignissen im Ubertragungsnetz

Erzeugungsleistung [GW] erfdhrt Au von

Betriebsfall Netzereignis 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
Viel EE, Starklast D.LTG 380 Ostsee 0,69 0,19 0,03 0,00 0,00 0,00
Viel EE, Starklast N.SS 380 Giistrow 1,54 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00

i i D.LTG 380 Ostsee
Viel Wind, 0,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Schwachlast

i i N.SS 380 Gustro
Viel Wind, SRR 2,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Schwachlast
Kohleausstieg D.LTG 380 Ostsee 3,80 2,49 1,76 0,62 0,03 0,00
Kohleausstieg N.SS 380 Giistrow 4,36 2,88 1,17 0,07 0,00 0,00

Zusatzlich zur Untersuchung des maximalen Spannungssprungs an den EZA, wurde der tatsachliche
Ausfall von ,, Altanlagen” simulativ betrachtet. In Abbildung 22 ist ein beispielhafter Ausfall in den
Verteilnetzen sichtbar. Modelliert wurde ein Ausfall der , Altanlagen” bei einem Spannungssprung von
+5% im Fall eines (n-1)-1-Fehlerereignisses. Kaskadierende Ausfallereignisse sind in diesem Fall erkennbar:
so fUhren Ausfalle von EZA zur weiteren Entlastung des Netzes und folglich weiteren Erzeugungsausfallen
aufgrund von Uberspannungen. Derartige Kaskaden-Effekte missen im Netzbetrieb vermieden werden,
um die Systemsicherheit nicht zu gefahrden. In Tabelle 8 und Tabelle 9 ist das zusatzliche Ausfallrisiko
aufgrund von Kaskaden-Effekten nicht mitaufgefahrt.

2.00E+0..

1.80E+0.. //ﬂ\
1.60E+0.. ’L’——’_L‘_—\,—-\_)

1.40E+0..

1.20E+0..

1.00E+0..
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 [s] 1,00

VN_Wind_50Hertz: Erzeugung Wind Verteilnetze [MW]

VN_Wind_Tennet: Erzeugung Wind Verteilnetze [MW]

Abbildung 22: Eingespeiste Leistung der Windenergieanlagen in den Verteilnetzen bei Auftreten eines (n-1)-1-Fehlers im
Ubertragungsnetz (Fehlerereignis N, Betriebsfall ,Viel EE, Starklast”) und darauffolgender Abschaltung von ,,alten
Erzeugungsanlagen

Untersuchungen im Ubertragungsnetz: Positiver Effekt netzstiitzender Elemente

Insgesamt Ubersteigen zeitweilige Uberspannungen im zuk(inftigen Stromnetz nicht die aktuell zulassigen
Grenzen der OVRT-Richtlinien fir Erzeugungsanlagen (< 10% Spannungssprung im Zeitbereich ab
100ms). Grund hierflr sind unter anderem zahlreiche netzstiitzende Elemente im Ubertragungsnetz, die
bis zum Jahr 2030 geplant sind. So sind beispielsweise 6,8GVA an dynamischer Netzstlitzung in Form von
STATCOM im Netzmodell enthalten. Diese wirken effektiv Uberspannungen entgegen (siehe dazu auch
die Abschnitte zu AP3 und AP4). Simulative Untersuchungen, die den spannungsstiitzenden Effekt der
STATCOM im Uberspannungsfall ignorieren, zeigen hohere zeitweilige Uberspannungen (+2%). Darlber
hinaus erhoht sich das Ausfallrisiko von Erzeugungsanlagen, da sich die regionale Ausdehnung
zeitweiliger Uberspannungen deutlich vergroBert (siehe Abbildung 23).
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Abbildung 23: Spannungsspriinge an den Klemmen der Erzeugungsanlagen mit/ohne Spannungsstiitzung der STATCOM fiir
den (n-1)-Leitungsausfall nahe Lubmin (Fehlerereignis D)

Ahnliches gilt fur die bis zum Jahr 2030 geplanten innerdeutschen HGU-Systeme. Die integrierte AC-

Spannungsregelung der Konverter hat signifikanten Einfluss auf die Spannung nahe der jeweiligen

Anschlusspunkte. Simulative Untersuchungen, die den spannungsstiitzenden Effekt der HGU-Konverter
ignorieren, zeigen hohere zeitweilige Uberspannungen (+2%). Ebenso erhoht sich das Ausfallrisiko von
Erzeugungsanlagen, da sich die regionale Ausdehnung zeitweiliger Uberspannungen deutlich vergroBert
(siehe Abbildung 24).
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e
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Ohne Spannungsstiitzung der STATCOM im HV-Fall
Betriebsfall: Viel EE, Starklast

Abbildung 24: Spannungsspriinge an den Klemmen der Erzeugungsanlagen mit/ohne AC-Spannungsregelung der HGU fiir
den (n-1)-Sammelschienenausfall in Gistrow (Fehlerereignis N)

Kurzzusammenfassung des AP1

e Eswurden mogliche Uberspannungsereignisse und -ursachen im Netz identifiziert und

dynamische Simulationen zur Untersuchung und Bewertung von Uberspannungsereignissen
durchgeflihrt. Dabei wurden Héhe, Dauer und Wirkungsbereich von zeitweiligen

Uberspannungen ermittelt.

e Als duBerst wichtige Fehlersequenz ergibt sich ein Unterspannungsereignis (LV) z.B. aufgrund
eines Kurzschlusses im Ubertragungsnetz, gefolgt von einem Uberspannungsereignis (HV)
aufgrund verminderter Leistungsflisse nach Fehlerklarung. Die zeitweilige Uberspannung
bleibt bis zur Wirkleistungsriickkehr der Anlagen auf den jeweiligen Vorfehlerwert bestehen

(Dauer etwa 1s).

e Die Hohe und der Verlauf der Uberspannungen ist stark abhangig von der regionalen

Erzeugungsstruktur, netzstitzenden Elementen und dem Netznutzungsfall. Zeitweilige
Uberspannungen treten insbesondere bei hoher Einspeisung aus regenerativen
Erzeugungsanlagen, geringer Anzahl an netzgekoppelter Synchrongeneratoren und einer

hohen Auslastung der Betriebsmittel wie Leitungen und Transformatoren auf. In den

Verteilnetzen kann ein hoher Anteil von ,Neuanlagen” die lokal auftretenden

Uberspannungen verringern.

e Insgesamt Ubersteigen zeitweilige Uberspannungen im zukinftigen Stromnetz nicht die
aktuell zulassigen Grenzen der OVRT-Richtlinien flr Erzeugungsanlagen (< 10%
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Spannungssprung im Zeitbereich ab 100ms). Erzeugungsausfalle als Folge zeitweiliger
Uberspannungen kénnen hingegen bei alteren Erzeugungsanlagen auftreten, die noch keine
definierten OVRT-Anforderungen erflllen.

Die Geschwindigkeit der Reduktion der Blindstromeinspeisung nach Ruckkehr der Spannung
(in Folge eines Spannungseinbruchs) hat Auswirkung auf Dauer und Hohe der durch EZA
erzeugten Uberspannung und sollte moglichst schnell erfolgen. Eine klare Fehlerdefinition im
Ubergang von Unter- zu Uberspannung sowie die Verifikation der Anlagenfahigkeit zum
Durchfahren solcher Ereignisse in Form von Tests scheinen im Zuge der Relevanz dieses
Ereignisverlaufs notwendig.

Aus den Erkenntnissen des AP1 ergeben sich folgende abgeleitete Handlungsempfehlungen:

Eine Erhohung der geltenden nationalen OVRT-Richtlinien (VDE) ist nicht notwendig.

Eine Verringerung der geltenden nationalen OVRT-Anforderungen (z.B. auf die vor 2021
geltenden Werte) ist denkbar.

Speziell die Kombination eines LVRT-OVRT-Ereignisses sollte in der Norm einbegriffen sein
und die Anforderungen klar definiert werden (z.B. Geschwindigkeit der Blindstromregelung).
Wahrend eines Uberspannungsereignisses muss die Wirkleistung wieder auf den
Vorfehlerwert gesteigert werden.

Die Erfullung der OVRT-Anforderungen durch die Anlagen sollte ausreichend gepruft werden.
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2.1.2 AP 2 {Analyse des Uberspannungsverhaltens von Netzkundenanlagen und
Erarbeitung von Auslegungskriterien} (Autarsys)

Das AP 2 gliedert sich in 5 Unterarbeitspakete. Die Recherche zur Normenlage hinsichtlich
Uberspannungsanforderungen und die Analyse der Uberspannungsempfindlichkeit verschiedener
Technologien. Des Weiteren die Modellierung des OVRT-Verhaltens der verschiedenen EZAs mit
besonderem Augenmerk auf ein Batterieumrichtersystems. Mit den Erkenntnissen konnten Kosten fir
eine erweiterte Uberspannungsfahigkeit erstellt werden. Verantwortlich in diesem Arbeitspaket war die
Fa. Autarsys, wobei die Projektpartner unterschiedlich viel unterstitzten. In dem AP wurde ein Meilenstein
gesetzt und erreicht, dieser ist in

Tabelle 10 aufgelistet.

Tabelle 10: Meilensteine des Arbeitspaket 2

Ergebnis / Erzieltes Ergebnis Erreicht | Kommentar zur
Meilenstein Nr. am Einhaltung des
Zeitplans
M2 Das Verhalten von relevanten Q4 2019 | Ca. um 8 Monate
Netzkundenanlangen im verzogert, da temporarer
Uberspannungsfall wurde analysiert Mangel an
und katalogisiert Personalressourcen

AP2.1 - Recherche zur Normenlage hinsichtlich Netzspannungsqualitdt und
Verbraucheranforderungen (Fraunhofer ISE)

Zu Beginn dieses Arbeitspaketes wurde mit der Recherche zu bestehenden Uberspannungsanforderungen
in den nationalen Netzanschlussrichtlinien begonnen. Die gesammelten Erkenntnisse dieses
Arbeitspaketes wurden in einem Excel-Dokument zusammengetragen.
Als Grundlage fir den nationalen Bereich wurden die Normen der Technischen Regeln fir den Anschluss
von Kundenanlagen an den verschiedenen Netzebenen und deren Betrieb genommen. Diese sind:

e Technische Netzanschlussregel fir Niederspannung (VDE eV, 2019 — VDE-AR-N 4105)
Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz (VDE eV., 2018)
Technische Netzanschlussregel fiir die Mittelspannung (VDE eV, 2018)
Technische Netzanschlussregel fiir die Hochspannung (VDE eV, 2018)
Technische Netzanschlussregel flir die Hochstspannung (VDE-AR-N 4130)
Technische Regel HGU (VDE-AR-N 4131)

Zusatzlich zu den genannten Normen wurden die Anforderungen in der Technischen Richtlinie fir
Erzeugungseinheiten und -anlangen Teil 3 (TR3) in die Recherche miteinbezogen. In Abbildung 25 ist die
resultierende Tabelle abgebildet. Dort sind die jeweiligen geforderten OVRT-Parameter je Norm
abgebildet.

Fehlerdauer Fehlerdauer Fehlerdauer Fehlerdauer
Fenlerart | nach AR-N-a205 nach AR-N-4110 nach AR-N-4120 nach AR-N-4130
[ms) [ms] [ms] ms]

2

ehlerdauer
nach AR

Blindleistung
ajen

Spannung (verksttet)
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Abbildung 25: Uberblick iiber die nationalen OVRT-Anforderungen

Hierbei wurden waagrecht die verschiedenen Spannungsebenen und senkrecht die jeweiligen
Uberspannungsgrenzen, die Anschwingzeit (Einschwingzeit auf Vorfehlerzustand ->
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Wirkstromwiederkehr) sowie der Verstarkungsfaktor aufgetragen. Fur eine bessere Ubersichtlichkeit

wurden die gesammelten Anforderungen in einem Diagramm zusammengefasst, sieche Abbildung 26.

UNAP/Un
F

3

[

3

1,25

— 4105/ 4110
— 4120/ 4130 (220 kV)

—— 4130 (400 kV)

1,0 ——

NN
NN

A e A
01 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 60 tins

Abbildung 26: Nationale OVRT-Anforderungen (absolute Spannungsgrenzen in p.u.) in Diagramm zusammengefasst

Auf OVRT-Anforderungen fiir die verschiedenen Verbraucher wird in den nationalen Normen nicht naher
eingegangen. Allerdings kann davon ausgegangen werden, dass auch die angeschlossenen Betriebsmittel
der Verbraucher sich an die spater im Kapitel noch vorgestellte Isolationskoordination halten mussen.
Somit wurde angenommen, dass die Verbraucher sich wie Erzeugungseinheiten in Bezug auf ihre
Fahigkeit Uberspannungen zu Uberstehen, verhalten. Die dynamische Netzstiitzung im OVRT-Fall gilt
neben Erzeugungsanlagen auch explizit fir Mischanlangen (Erzeugungsanlage mit Speicher oder
Verbraucher).

Im nachsten Schritt wurde die Suche auf internationale Uberspannungsanforderungen ausgeweitet.
Hierbei konnten Netzanschlussrichtlinien fir mehrere Lander fir unterschiedliche Spannungsebenen
ermittelt werden. Diese Lander sind ltalien, Stdafrika, Australien, Spanien, Danemark, Tunesien, Kanada,
Schottland, West USA und China. Auch hier wurden die jeweiligen OVRT-Anforderungen in die jeweiligen
Spannungsebenen, falls verflgbar, in tabellarischer Form aufgelistet. Flr bessere Vergleichbarkeit der
internationalen mit den nationalen Anschlussrichtlinien, wurde die gesammelten OVRT-Anforderungen je
Spannungsebene in einer Tabelle aufgelistet. Abbildung 27, Abbildung 102, Abbildung 103 und
Abbildung 104 (Anhang) zeigen die daraus entstandenen vier Tabellen.
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Abbildung 27: Ubersicht iiber nationale und internationale OVRT-Anforderungen nach Spannungsebene geordnet:

Niederspannung

Auch hier wurden die Anforderungen in Diagramme Ubertragen und in Abbildung 28 wird beispielsweise
die Anforderung auf Hochspannungsebene in drei verschiedenen Landern im Vergleich mit Deutschland

dargestellt.
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Abbildung 28: Vergleich der nationalen HS-OVRT-Anforderung im Vergleich mit drei internationalen Anforderungen
(absolute Spannungswerte in p.u.)

In einer weiteren Recherche wurde die nationale Schutzkoordination der jeweiligen Spannungsebene
betrachtet. Dabei wurde festgestellt, dass sich die Anforderungen an die Schutzausldsung den jeweiligen
OVRT-Anforderungen unterordnen missen. Auch diese Ergebnisse wurden dem Excel-Dokument
hinzugefligt. In diesem Zusammenhang wurde auch die Isolationskoordination einzelner Betriebsmittel
untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass nach DIN EN 60071-1 (Isolationskoordination) die
Spannungsfestigkeit bei einer Spannungsiberhdhung im MS- und HS-Netz gegeben ist. Zusatzlich dazu
sollen nach DIN EN 60076 (VDE 0532-76) Transformatoren flir eine bestimmte hohere Spannung
ausgelegt werden. Auch Generatoren (Synchronmaschinen) kénnen aufgrund des geforderten Di-Elektrik-
Tests (Spannungs-Uberschlagtest) den geforderten Uberspannungen standhalten. Somit ist klar, dass die
Isolations- und Schutzkoordination die OVRT-Anforderungen der nationalen Normen nicht beeintrachtigt.
Insgesamt zeigt sich in der Recherche, dass es in den verschiedenen Landern unterschiedliche OVRT-
Anforderungen gibt. Teilweise werden hohere Uberspannungen gefordert, die von den angeschlossenen
Betriebsmitteln bewaltigt werden mussen. Das hat den Hintergrund, dass jedes Netz unterschiedlich
aufgebaut ist, sodass die Anforderungen, die flr dieses Netz gerechtfertigt sind, fir andere Netze in
anderen Landern, welche andere Eigenschaften haben, zu streng, unzureichend oder véllig
unangemessen sein kénnen. Die Haupteinflussfaktoren, die die Eigenschaften und technischen
Anforderungen eines Systems definieren, kénnen flr verschiedene Spannungsebenen und / oder je
nachdem, ob die dezentralen Erzeuger an das Stromnetz, das Verteilernetz oder an das Offshore-System
angeschlossen sind, unterschiedlich konfiguriert sein. Weitere relevante Einflussfaktoren sind z.B. die
Lange der Leitungen, die Spitzen- und Mindestleistung eines Systems, die gegenwartigen und zukUnftig
erwarteten dezentralen Erzeugern und die Eigenschaften der konventionellen Erzeugung (basierend auf
Wasserkraft, Kernkraft, Brennstoff oder Erdgas).

AP2.2 - Analyse der Uberspannungsempfindlichkeit abhingig von Technologie und Topologie
(Fraunhofer ISE)

Zu Beginn des Arbeitspaketes wurden zusammen mit dem Projektkonsortium die jeweiligen Betriebsmittel
der Partner und im Speziellen die einzelnen Komponenten aufgelistet, siehe dazu die Daten in Abbildung
29. Im nachsten Schritt wurden mittels Fragenbdgen (Storfestigkeit- und MaBnahmen gegenlber
Uberspannungsereignissen) und personlichen Gesprachen die kritischen Komponenten in Bezug auf eine
Spannungstberhéhung ermittelt. In dem Fragebogen konnten die Partner zu den Auswirkungen von
Uberspannungen auf ihre Betriebsmittel bzw. zu den wichtigsten Komponenten Stellung nehmen. Dabei
wurde zwischen der Hohe und der Dauer eines Spannungssprung unterschieden. Des Weiteren konnten
sie mogliche MaBnahmen und damit zusatzliche Kosten fir eine Erweiterung der Spannungsfestigkeit im
OVRT-Fall benennen. Die Erkenntnisse wurden im AP2.5 weiterverwendet.
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Betriebsmittel

Ringgenerator
Umrichter
Transformator
Software

Windenergieanlange
(5G)

Leistungsschalter
Software

Uberspannunasableiter
Leistungselektronik/Filter

KOSTAL PV-Wechselrichter & Hybridwechselrichter

Leistungsschalter
Software

Uberspannunasableiter
Leistungselektronik/Filter

Modulare Wechselrichter & Aktivfilter

Generator

BHKW

Pumpen, Lufter, Schitze, Relais...
. Strom- und Spannungswandler
Netzschutz . Leistungsschalter

. Externe Stromversorgung

. Wicklungen (Sattigung)
Transformatoren . Durchfihrungen
. Kernauslegung

. Frequenzumrichter
. Doppelt gespeiste Asynchronmaschine
. Transformator

Windenergieanlange
(ASG)

Abbildung 29: Ubersicht der Betriebsmittel und den einzelnen Komponenten der beteiligten Partner

Mithilfe der erstellten Tabelle, sowie der Auswertung der Fragebdgen und den einzelnen Gesprachen,
konnten nun im letzten Schritt die kritischen Komponenten der einzelnen Betriebsmittel ermittelt werden.
Dabei wurde als kritisch erachtet, wenn die Betriebsmittel aufgrund der hohen Spannung beschadigt
werden oder in ihrer Funktion beeintrachtigt werden. Die Auswertung ist in der nachfolgenden Tabelle 11
zu sehen. Bei PV-Wechselrichtern sind die wichtigsten Faktoren das Design der Leistungselektronik und
die Entwicklungskosten. Fir Wechselrichter gelten im Allgemeinen die gleichen Merkmale. Fiir eine
erhohte Spannungsfestigkeit von Windturbinen ist der gréBte Kostenfaktor der Umrichter sowie der
Transformator. Um Batterieumrichtern eine héhere OVRT-Fahigkeit zu verleihen, wurde eine Erhéhung der
Batteriespannung angenommen.

Tabelle 11: Uberblick iiber die kritischen Komponenten beziiglich Uberspannungen

Enercon e Umrichter SGB e Sattigung
e Transformator e Kernauslegung
e  Generator
MTU e Andere Komponenten MR
(Pumpen, ...) e Siehe KOSTAL
e Uberspannungsableiter e Spannungswandler
KOSTAL e Software Woodward e Leistungsschalter
e Leistungselektronik e Externe Stromversorgung

AP2.3 - Modellierung des OVRT-Verhaltens verschiedener EZAs basierend auf Herstellerangaben
(Fraunhofer ISE)

Zu Beginn des Arbeitspaketes wurde definiert, dass die folgenden Untersuchungen in der
Netzberechnungssoftware DIgSILENT PowerFactory durchgefiihrt werden. Dort wurde im nachsten Schritt
ein Testnetz auf Niederspannungsniveau erstellt, siehe Abbildung 30. Dabei befindet sich auf der linken
Seite eine modellierte Spannungsquelle mit der Spannungstiberhéhungen leicht zu simulieren sind. Auf
der rechten Seite kénnen die zu untersuchenden Erzeugungseinheiten eingefligt werden. Die beiden
Elemente werden mithilfe einer nachgebildeten Netzimpedanz miteinander verbunden. Fir die Werte der
Impedanz wurde ein typisches Niederspannungsnetz angenommen. Die Hohe und Dauer der
Uberspannungen richten sich nach den geforderten Anforderungen aus den nationalen Normen.
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Abbildung 30: Niederspannungs-Testnetz in DIgSILENT PowerFactory

PV-Wechselrichter

Zu Beginn wird der PV-Wechselrichter untersucht. Die dafiir bendtigte und implementierte Regelung ist in
Abbildung 31 abgebildet. Hierbei sind die beiden Blocke, Active Power und Reactive Power Controller,
entscheidend, denn dort wird jeweils die Wirk- und Blindleistung geregelt. Die Ausgangsleistungen
werden mithilfe einer Statik-Regelung, sogenannte droop control, an das Netzgeschehen angepasst.

Um die im Wechselrichter implementierte Blindleistungs-/Spannungsstttzcharakteristik zu testen, wurde
die gleiche Uberspannung wie in den vorangegangenen Untersuchungen eingestellt. Abbildung 32 zeigt
das Verhalten wéhrend eines OVRT-Ereignisses. Ahnlich wie die anderen Generatoren liefert der PV-
Wechselrichter induktiven Blindstrom, indem er Blindleistung aufnimmt und zur Stabilisierung der
Netzspannung beitragt.

Uarray

Abbildung 31: Regelung des verwendeten PV-Wechselrichters

Im Normalfall wird keine Blindleistung eingespeist, erst im Fehlerfall wird dann Blindleistung zur
Spannungsstitzung eingespeist (siehe Abbildung 32). Hier ist die Reaktion des PV-Wechselrichters auf
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eine Spannungsuberhéhung von 20 % gezeigt. Wahrend diese erhohte Spannung anliegt, verandert sich
die Wirkleistung bzw. die implementierte Wirkleistungsbegrenzung (Parameter Pmax in der Regelung) fir
diesen Regler, um die Scheinleistung in einer definierten Grenze zu halten. Andere Hersteller fahren
andere Regelungsmethoden, wie beispielsweise eine Reduzierung oder eine gleichbleibende Wirkleistung.
Flr diese Betrachtung hier, kann diese Anderung vernachlassigt werden. Demgegendiber ist ersichtlich,
dass eine erhohte Blindleistung eingespeist wird. Um der Spannungstiberhéhung entgegenzuwirken, wird
induktive Blindleistung aufgenommen, um die Spannung zu stltzen.
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-0_1000 3.9200 7.8400 11.960 15.980 =1 Z0.000
Z.425
2307 MW i
Z.300 }
2175
PV 1: P in MW
Z.050
1.925 |
1.800 - L - . - L - L - i
-0.1000 3.9200 7.9400 11.960 15.980 =1 20.000
1.00
0.00 + T
-1.00
— PV 1 QN Mwvar
-2.00 1
-3.00 _3. 470 Mvar
=-4.00
-0.1000 3.9200 7.2400 11.960 15.980 =1 20.000

Abbildung 32: Wirk- und Blindleistung des PV-Wechselrichters wéhrend eines OVRT

Des Weiteren wurde die in der TAR 4110 definierte Spannungskennlinie bzgl. Uberspannungen

modelliert, um die Reaktion des PV-Wechselrichters zu Uberprifen. In den beiden oberen Diagrammen der
Abbildung 33 wird jeweils die Spannung am Netzanschlusspunkt (NAP) der Umrichter aufgezeigt. Die
beiden unteren zeigen dagegen den eingespeisten Blindstrom der Anlagen. Unterschieden wird zudem,
ob eine dynamische Netzstltzung — griner Verlauf (k=2) — vorhanden ist oder ob die Umrichter ohne
dynamische Netzstiitzung angeschlossen sind — roter Verlauf (k=0). In den beiden Szenarien wird deutlich,
dass die Uberspannung am NAP mithilfe der dynamischen Netzst(itzung verringert werden kann.

140 1525
Utpu] 1 T Ulpu]
bl | H Bl

130 H { 1,400

120 1218 9 Ohne dynamischer Netzstiitzung
110 I S . |
100 ! ] |

18,155 37,085 56,015 74,946 93876 3] 1128 "

23,148 24916 26,684 Is) EX

0 . .
4 | 1ateul i ) iqlpu]

0,00 000

a1 220
18,155 37,085 56015 74,946 93,876 sl 128 s 21,380 23,148 24916 26,584

(a) (b)

Abbildung 33: Dynamisches Verhalten des PV-Wechselrichters bei zwei unterschiedlichen Uberspannungsszenarien
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Synchrongenerator

Alternative: Synchrongeneratoren haben im aktuellen Netz einen pragenden Einfluss auf die System- und
Spannungsstabilitat, was sich in den Ergebnissen von Netzstudien widerspiegelt. Sie konnen sowohl Wirk-
als auch Blindleistung bei Systemfehlern bereitstellen. Wenn wir einen Asynchrongenerator anstelle eines
Synchrongenerators verwenden, benétigt der Asynchrongenerator Blindleistung flr seinen Betrieb. Zu
diesem Zweck wird eine Kondensatorbatterie verwendet, was jedoch die Kosten der Anlage erhdht. Fir
diese Studie wird ein Synchrongenerator mit dem in Abbildung 34 verwendeten Regelsystem. Der
automatische Spannungsregler (AVR) wird zur Steuerung der Spannung verwendet. Aufgrund von
Storungen im System kommt es zu einer gewissen Schwankung in der Spannung. Der AVR sollte in der
Lage sein, mit Hilfe der Eingangsparameter (Erregerstrom Ifd, Klemmenspannung/-strom Vi/It, elektrische
Leistung Pe und Blindleistung Q) unter neuen Bedingungen eine neue Spannung (Efd) zu liefern. In dieser
Arbeit wird der AVR mit der Bezeichnung ESACS8B fir die Simulation verwendet. Der Drehzahlregler
(GOV) wird verwendet, um die Drehzahl sowie die Ausgangsleistung (Pm) des Synchrongenerators zu
regeln. Die Eingangsparameter sind neben der elektrischen Leistung die Gesamtscheinleistung (Sn) und
der bereitgestellte Leistungsfaktor (Pf). In diesem Fall wird der Typ DEGOV1 verwendet. Bei diesem
Regelschema wird die Stellung des Schiebers zur Steuerung der Drehzahl und der daraus resultierenden
Leistung verwendet. Das Stellsignal fur die Ventilstellung kommt vom Stellantrieb fir die Kraftstoffzufuhr
zum Motor und steuert das Drehmoment, das vom Dieselmotor an den Generator geliefert wird. Der
letzte Block stellt den Leistungssystemstabilisator (PSS) dar. Dieser sorgt fir ein dampfendes
Gegenmoment bei der Rotorschwingung. Daher wird ein Hochpassfilter verwendet, um konstante
Schwankungen von Frequenz, Leistung und Drehzahl zu vermeiden, die die elektrische Feldspannung

beeinflussen kénnen. (Kirkeluten, 2016)
Generator
"» coy -EM____, j

Pe ,W,Pf, Sn
Abbildung 34: Regelung des verwendeten Synchrongenerators

Pe,W,Vt
Pe,Ifd,Vt,Q, It

Vs
PSS — > AR __Fm

FUr die zweite Simulation wurde dieser Synchrongenerator am NAP angeschlossen. Die
Simulationsergebnisse fur die NAP-Spannung und der vom Synchrongenerator eingespeiste Blindstrom
sind in Abbildung 35 aufgezeigt.
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Abbildung 35: Dynamisches Verhalten des Synchrongenerators fiir verschieden geregelte Erregerspannungen bei einem Ablauf
der Uberspannungsanforderungen nach der TAR 4110

In diesem Fall wurde zwischen einer konstanten Erregerspannung — roter Verlauf — und einer geregelten
Erregerspannung mittels AVR (automatic voltage regulator) — griiner Verlauf unterschieden. Bei einer
hohen Uberspannung kommt es aufgrund der dynamischen Netzstlitzung des Generators zu vereinzelten
Uberschwingern. Im Anschluss daran wirkt sich die Netzstitzung, dhnlich wie bei den Umrichtern, positiv
auf die Netzspannung aus und die Uberspannung kann daraufhin verringert werden. Dieses Verhalten
eines Synchrongenerators ist intrinsisch.

Dieses Verhalten kann auch in der nachfolgenden Abbildung gesehen werden. Hier ist das Verhalten des
Synchrongenerators wahrend des OVRT-Ereignisses fur eine Uberspannung gemaB TAR 4110 zu sehen.
Die obere Grafik zeigt die Mitsystemspannung auf dem ausgewahlten Bus. Die beiden anderen
Diagramme zeigen die Wirk- (grin) und Blindleistung (rot). Die Anderungen der Wirkleistung wahrend des
Fehlers sind auf die magnetische Kopplung zwischen dem Stator und dem Rotor des Synchrongenerators
zurlckzufihren. Aus dem dritten Diagramm ist klar ersichtlich, dass der Synchrongenerator im
untererregten Zustand arbeitet und induktiven Blindstrom liefert, indem er wahrend der OVRT
Blindleistung aufnimmt, um die Spannung zu stabilisieren.
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Abbildung 36: Wirk- und Blindleistung des Synchrongenerators wdhrend eines OVRT

Windenergieanlage

Um die Wirksamkeit von OVRT bei Windkraftanlagen zu bewerten, werden ein doppelt gespeister
Induktionsgenerator (DFIG) und ein Vollumrichter (FRC) betrachtet. Bei einem DFIG wird sowohl der Rotor
als auch der Stator mit Strom versorgt. Die Statorwicklung ist direkt mit dem Netz verbunden, der Rotor
jedoch Uber Back-to-Back AC-DC-AC-Wandler. Nur 30 % der von der Windturbine erzeugten
Gesamtleistung durchlduft diesen Wandler, weshalb es sich um eine kostenglinstige Technologie handelt.
Der netzseitige Wandler dient zur Stabilisierung der Zwischenkreisspannung und der rotorseitige Wandler
zur Steuerung der Wirk- und Blindleistung. Er kann auch Blindleistung absorbieren, indem er bei
Uberspannung induktiven Blindstrom einspeist. Die elektrische Frequenz des Generators hangt von der
Windgeschwindigkeit ab, hat aber keinen Einfluss auf die Frequenz der Hauptstromversorgung des FRC.
Bei diesem Konzept wird daflr ein Getriebe bendtigt. Ein Hauptproblem beim Betrieb von DFIG ist das
transiente Verhalten unter Fehlerbedingungen; da die transiente OVRT-Fahigkeit von DFIG-basierten
Windkraftanlagen aufgrund der magnetischen Verbindung von Rotor und Stator der Maschine sehr
begrenzt ist (Mohseni & Islam, 2011). In Abbildung 37 sind die beiden verwendeten Regelungen zu sehen.

Speed
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Abbildung 37: Regelung der verwendeten Windenergieanlagen (links: DFIG, rechts: FRC)

In Abbildung 38 wird die Leistung von DFIG- und FRC-Windkraftanlagen im Vergleich dargestellt. Dabei
wurde dieselbe Uberspannung wie bei den vorherigen Simulationen betrachtet, sieche Spannungsverlauf
oberes Diagramm. Die beiden anderen Diagramme zeigen die Wirk- und Blindleistung der beiden
Windturbinen. Wahrend der Uberspannung nehmen beide Generatoren Blindleistung auf, indem sie
induktiven Blindstrom einspeisen. Die unterschiedlichen Blindleistungswerte sind darauf zurlickzufihren,
dass der FRC die Blindleistungseinspeisung in Abhangigkeit von den Spannungswerten und einem
vordefinierten k-Faktor anpasst. Im Gegensatz dazu wird die DFIG durch den Blindleistungsregler und den
physikalischen Teil der Maschine beeinflusst. Der Rotor und der Stator der DFIG sind magnetisch
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miteinander gekoppelt. Daher kehrt Wirkleistung nach der Fehlerbeseitigung nicht sofort auf ihren
eingestellten Wert zuriick.
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Abbildung 38: Wirk- und Blindleistung der beiden Typen der Windenergieanlagen wdhrend eines OVRT

Transformator

Mithilfe bereitgestellter Transformatordaten, Datenblattern sowie Sattigungskennwerten von drei
Transformatoren, konnten Transformatorenmodelle in PowerFactory aufgebaut werden. Diese wurden mit
verschiedenen Uberspannungen sowohl auf der Oberspannungs- als auch auf der Unterspannungsseite
beaufschlagt. Das hierflr aufgebaute Testnetz ist in Abbildung 39 (a) zu sehen. Um auch die
Auswirkungen einer Blindleistungsunterstitzung wahrend eines OVRTs zu betrachten, wurde der
Unterspannungsseite ein netzstitzender PV-WR hinzugeflgt.

Die Untersuchungen in dem Testnetz zeigen, dass wahrend des OVRT der Stromfluss Uber die Leitung
stark ansteigt und somit sich die Belastung auf die Betriebsmittel erhdht — vgl. Abbildung 39 (b) Oberes
Bild. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass sich der Magnetisierungsstrom in einem Transformator
bei einer zeitweiligen Uberspannung erhoht. Dies hat zur Folge, dass die induzierte Spannung auf der
Sekundarseite nicht weiter ansteigt und es zu Oberschwingungsaussendungen kommt — Abbildung 39 (b)
untere beiden Bilder.
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Abbildung 39: (a) aufgebautes Testnetz; (b) Oberes Bild: Strom auf der Leitung mit und ohne Q-Unterstiitzung des PV-
Systems als RMS-Werte, untere zwei Bilder: Magnetisierungsstrom und Spannung auf der NS-Seite des Transformators mit
und ohne Q-Unterstiitzung als Momentanwerte

Im Allgemeinen kann die Beziehung zwischen Spannung und Strom fir Leitungen (oder Transformatoren)
durch das folgende Phasendiagramm in Abbildung 40 dargestellt werden, wobei die Kapazitat
vernachlassigt werden kann. U, und Ug sind die Spannungen am Eingang und am Ausgang des Elements,
und AU stellt ihre Differenz dar. Offensichtlich wird die Spannung durch die Leitungen und
Transformatoren gesenkt, was bedeutet, dass diese Elemente die Uberspannung reduzieren. Wenn der
Blindwiderstand der passiven Elemente X, im Netz zunimmt, ist der Spannungsabfall durch sie gréBer, wie
im Phasendiagramm a) in Abb. 9 dargestellt. Ein hoherer Blindwiderstand fihrt zu einer héheren
induktiven Blindleistungsaufnahme, was wiederum zu einer Verringerung der Spannung fuhrt, aber dieser
Effekt ist winzig im Vergleich zur Anderung von X, selbst. Die Erhéhung der Kapazitat hat jedoch einen
umgekehrten Effekt, da mehr kapazitive Blindleistung eingespeist wird, was die Spannungsabfalle
verringert.

Inm Larger In
t inductance of X RI 4
line brings R
more voltage Ua

drop

Re R
More reactive
current given
by the larger
capacitance of
line
(@) (b)

Abbildung 40: (a) allgemeines Phasendiagramm der Spannung und des Stroms fiir Leitungen (b) Phasendiagramm nach
Erhéhung der Induktivitdt
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Fur die Validierung wurde ein Transformator am Standort des Fraunhofer ISE bei Uberspannungen
vermessen (mittels LC-Schwingkreis) und dieser dann in PowerFactory nachmodelliert. Nun werden an den
Primarklemmen (oberspannungsseitig) des Transformators die im Labor gemessenen Spannungen
angelegt. AnschlieBend werden die daraus resultierenden sekundarseitigen simulierten Spannungen mit
den gemessenen verglichen. Daflir wurden die Ergebnisse der NS-Messungen auch wiederum in
PowerFactory eingelesen. Die Validierung des Transformatormodells erfolgt Gber den Vergleich zwischen
den Messwerten und den Simulationsergebnissen. Dafir wurden insgesamt 30 verschiedene Messungen
ausgewertet. Aufgrund der maximal zulassigen Spannung im Labor wurden die Tests bei verschiedenen
Spannungsleveln auf der Mittelspannungsschiene (MS-Schiene) durchgefihrt. Dabei sind
Uberspannungen zwischen 1.02 pu bis 1.54 pu realisiert worden. Anzumerken ist dabei, dass die
groBeren Uberspannungen (ab 1.3 pu) vor allem bei den kleineren Spannungen auf der MS-Schiene
durchgefiihrt wurden. In Tabelle 12 ist eine Ubersicht Uber die jeweilige Anzahl der Messungen pro
Spannungsebene dargestellt. Bei den Tests der letzten Spalte (17.6 kV#) wurde eine andere LC-
Konfiguration eingestellt, um héhere Uberspannungen erreichen zu kénnen.

Tabelle 12: Eingestellte Spannung auf der MS-Schiene mit der Anzahl der durchgefiihrten Uberspannung-Tests, hier: 17.6
kV* fiir eine gedinderte LC-Schwingkreis-Konfiguration

Spannung MS-Schiene 20 kv 18,4 kV 17,6 kV 17,6 kV*

Anzahl Messungen 7 8 10 5

In den nachfolgenden Abbildungen sind zwei der genannten Messungen abgebildet. Der Ubersichtlichkeit
halber sind dabei nur die Phasenspannungen L1 dargestellt. In beiden Abbildungen ist jeweils in (a) der
Ubergang in die Uberspannung und in (b) ein Ausschnitt wahrend der Uberspannung gezeigt. Die
gemessenen Laborwerte sind in rot und die Simulationsergebnisse in blau aufgetragen. Abbildung 3 zeigt
den Verlauf fir eine Uberspannung von 1.137 pu bei einer Nennspannung von 20 kV auf der MS-Schiene.
Hier ist zu erkennen, dass es einen Unterschied kleiner 2V zwischen der Labormessung und der Simulation
gibt. In Abbildung 42 ist dagegen der Spannungsverlauf fir eine Uberspannung von 1.246 pu bei einer
Nennspannung von 17.6 kV dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass in diesem Szenario die Differenz
grosser ist. Diese betragt 7.1V. In den beiden Spannungsverlaufen sind zudem die ersten
Sattigungserscheinungen sichtbar.

04
[kv]

0,2

0.1

2,45 2,5 2,55 2,6 2,65 27 s 2,99 3 3,01 3,02 [s]

— Labormessung — Simulation — Labormessung — Simulation

(a) (b)
Abbildung 41: Sekunddrseitigen Spannungen des Transformators als Labormessung (rot) und das Ergebnis der Simulation
(blau) fiir eine Uberspannung von 1,137 pu bei (a) Fehlereintritt und (b) Darstellung iiber zwei Perioden
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Abbildung 42: Sekunddrseitigen Spannungen des Transformators als Labormessung (rot) und das Ergebnis der Simulation
(blau) fiir eine Uberspannung von 1,246 pu bei (a) Fehlereintritt und (b) Darstellung iiber zwei Perioden

Bei der Auswertung der 30 Messungen konnte festgestellt werden, dass bei kleineren Uberspannungen
die Simulationsergebnisse nahezu identisch mit den Messwerten sind. Wie oben beschrieben, sind diese
groBtenteils bei hdheren Spannungen auf der MS-Schiene erzeugt worden. Dies lasst sich auch in
Abbildung 43 erkennen. Hier sind die prozentualen Abweichungen fir die durchgeflhrten Tests pro
Spannung auf der MS-Schiene aufgetragen. Die geringsten Unterschiede zwischen den Labormessung
und Simulationen konnten fiir die Tests bei einer Spannung von 20 kV erreicht werden. Die
durchschnittliche Differenz betragt 0.78%, was eine Abweichung von ungefahr 3.1V (auf 400V normiert)
entspricht. Wie in Abbildung 43 zu sehen ist, vergrobert sich die Abweichung mit héheren
durchgefiihrten Uberspannungen. Die grébsten Abweichungen wurden bei der Messreihe 17.6 kVx
festgestellt. Hierbei betragt die durchschnittliche Differenz 3.3% (13.3V). Dies ist mit einer nicht perfekten
Abbildung der Hysteresekurve des Transformatormodells zu erklaren. Zusammenfassend lasst sich sagen,
dass eine hohe Genauigkeit bei der Modellierung erreicht werden konnte.

3,5

20 kv 18,4 kv 17,6 kv 17,6 kv*

prozentuale Abweichung
L e
o (7, ] o (%) ] o

e
=)

Abbildung 43: Prozentuale Abweichung zwischen Messung und Simulation fiir die jeweiligen eingestellten Spannungen auf
der MS-Schiene

Modellierung der FRT-Priifeinrichtung

Zusatzlich wurde die FRT-Prifeinrichtung auf Basis des LC-Schwingkreises des Fraunhofer ISE in
PowerFactory modelliert. Daflr wird der Netzanschlusspunkt zum 110 kV Netz mithilfe des zugehdrigen
Transformators (110/20 kV) abgebildet. Dieser wird Gber die Angaben des Datenblattes modelliert. Dabei
wurde keine Sattigungskurve implementiert, da dies fur diese Untersuchung nicht notwendig ist.
Anzumerken ist hier, dass mithilfe des Stufenstellers die genannten unterschiedlichen Spannungen auf der
MS-Schiene realisiert werden konnten. Somit wurde das Netzmodell um die UVRT-Drosseln (ohne
implementierte Hysterese-Kurve), die OVRT-Kondensatoren sowie die Dampfungswiderstande erweitert.
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Am Ausgang der FRT-Einrichtung konnte nun das validierte Transformatormodell angeschlossen werden.
Die dabei verbauten Kabelstrecken wurden mit den zugehdrigen Parametern ins Netzmodell integriert.
Analog zu dem Vorgehen beim Transformator wurden hier die Messwerte der Spannungen fur die
Validierung verwendet. Die Messungen des LC-Schwingkreises werden dementsprechend mit den
simulierten Spannungen an den primarseitigen Klemmen gegenUbergestellt. Wiederrum wird die
sekundarseitige Spannung des Transformators mit der simulierten Niederspannung verglichen. Fir die
Validierung des Labornetzes mit dem LC-Schwingkreis wurden sieben verschiedene Messungen aus dem
Labor untersucht. Dabei wurden jeweils zwei Labormessungen flr die Spannungen 20/18,4/17.6 kV sowie
eine Messung flr 17.6 kV* ausgewertet. Tabelle 16 zeigt die jeweiligen Uberspannungen (US) je
Spannungslevel.

Tabelle 13: Verwendete Uberspannung fiir die Validierung des Labornetzes je Spannung MS-Schiene

Spannung MS-Schiene 20 kV 18,4 kV 17,6 kV 17,6 kV*
Uberspannung 1 9 % 29,5 % 24,6 % -
Uberspannung 2 13,7 % 39,5 % 34,6 % 54 %

In den nachfolgenden Abbildungen sind analog zu der Transformatorsattigung nur die Spannungen der
Phase L1 dargestellt. Auf den Vergleich der Spannungen vor der FRT-Prifeinrichtung wird verzichtet, da
dort nur sehr geringe Unterschiede festgestellt worden sind. In Abbildung 44 sind die gemessenen (rot)
und simulierten (blau) Spannungen, nach der FRT-Prifeinrichtung in (a) und auf der Sekundarseite des
Transformators in (b), abgebildet. Die dargestellten Kurven zeigen dabei einen Ausschnitt wahrend einer
Uberspannung von 34.6% bei einer Nennspannung 17.6 kV (siehe Tabelle 13). In den Verlaufen sind nur
geringe Unterschiede zu erkennen, die prozentuale Abweichung auf der Primarseite betragt 0.37% (61V)
und 0.5% (2V) auf der Sekundarseite. Auf den gemessenen Spannungen zeigen sich erste
Sattigungserscheinungen der Langsdrosseln des Schwingkreises. Da diese nicht im Modell abgebildet
wurden, entsteht hier eine geringe Abweichung. Bei einer Nennspannung von 18.4 kV und einer
Uberspannung von 39.5% zeigen sich deutlicher Differenzen, siehe Abbildung 45. Diese betragt 1.04%
(184V) auf der Primarseite und 6.25% (26V) auf der Sekundarseite. Auch der Sattigungseffekt des
Transformators ist in Grafik b) deutlich zu erkennen. Mit steigender Spannung sinkt daher die Genauigkeit
des Modelles.
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— Lab ng —Si ion —Labormessung — Simulation

(a) (b)
Abbildung 44: Vergleich fiir 17,6 kV fiir US 2 mit (a) Phasenspannung auf der Primdrseite und in (b) auf der Sekunddrseite
des Transformators
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In Abbildung 46 sind die prozentualen Abweichungen der sieben Messungen dargestellt. Die blauen

T 3,62 3,64

— Labc —_

(b)

Abbildung 45: Vergleich fiir 18,4 kV fiir US 2 mit (a) Phasenspannung auf der Primdrseite und in (b) auf der Sekunddrseite

3,68 37

3,72 [s]

Balken stellen dabei die Uberspannungen 1 und die orangenen die Uberspannungen 2 aus Tabelle 13 dar.
Die schraffierten Saulen bilden die Differenz der Spannungen der Sekundarseite des Transformators ab,

die ausgeflllten Saulen die Differenz der primarseitigen Spannungen. Aus den gezeigten Grafiken kdnnen
zwei Ruckschlusse getroffen werden. Zum einen ist es ersichtlich, dass die prozentualen Abweichungen

zwischen den gemessenen und simulierten Spannungen der Ober- und Unterspannungsseite
unterschiedlich groB ausfallen. Die Differenz ist auf der Sekundarseite des Transformators groBer als auf
der Primarseite. Die Differenz der Spannungen auf Primaseite wird zusatzlich durch den

Modellierungsfehler beim Transformatormodell weiter verstarkt, so dass dieser entsprechend gréBer

ausfallt. Insgesamt verstarken sich die Fehler je mehr modellierte Betriebsmittel in der Simulation
berlicksichtigt werden. Insbesondere wurden die Modelle der Kabel- und Stromschienen des

Laboraufbaues nicht Gber Messdaten validiert.

W nach FRT # nach Trafo ™ nach FRT

prozentuale Abweichung
I

1
7 )

. will: _
20 kv 18,

NN

D i
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LTINS
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= nach Trafo
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Abbildung 46: Prozentuale Abweichung zwischen Labormessung und Simulation fiir zwei Messpunkte fiir die jeweiligen

eingestellten Spannungen auf der MS-Schiene
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AP2.4 - Beispielhafte Implementierung der Uberspannungsfihigkeit (Autarsys)

Um die Fragestellung hinsichtlich der OVRT-Fahigkeit von Batteriewechselrichtern nachzugehen, wurden
diesbezlglich zunachst verschiedene Grundlagen zusammengetragen und ermittelt:

Typischer Spannungshub einer Li-lonen Batterie

Beispiele:

Tabelle 14: verschiedene Hersteller und deren Batteriespannungen

Hersteller Min. Batteriespannung | Max. Batteriespannung Verhaltnis Min./Max.
Batteriespannung

LG Chem 42V 59V 0,71

Samsung ESS 70,4V 91,3V 0,77

Fazit: FUr Batterien ist daher ein Fenster zwischen maximaler und minimaler Spannung von ca. 0,7 notig.

(Hinweis: PV-Wechselrichter haben meist ein groBeres Fenster von 0,6).

Maximale erreichbare Netzspannung:

Nominale AC-Spannung
in Abhangigkeit von Batteriefenster, N-Leiter und OVRT-Anforderung
1P-Heim- 3P-Heim- Industrie- GroRB-
Maximale Systemspannung [V] 500 1000 1000 1500
Fenster Batterie | 0,79 | 0,7
Minimale Batteriespannung [V] 395 790 700 1050
+DC/DC  +DC/DC
ACnom mit N-Leiter
0% OVRT (1,00 x Unom) [V] 429 643
10% OVRT (1,10 x Unom) [V] 390 585
15% OVRT (1,15 x Unom) [V] 373 559
20% OVRT (1,20 x Unom) [V] 233 403 357 536
ACnom ohne N-Leiter
0% OVRT (1,00 x Unom) [V] 493 739
10% OVRT (1,10 x Unom) [V] 448 672
15% OVRT (1,15 x Unom) [V] 429 643
20% OVRT (1,20 x Unom) [V] 411 616
25% OVRT (1,25 x Unom) [V] 394 592

speichersystem

Wert zwischen 0,65- 0,8
je nach Batterietyp

ACnom/DCmin
0,61
0,56
0,53
0,51

0,70
0,64
0,61
0,59
0,56

Abbildung 47: Berechnung des erforderlichen Verhdltnisses zwischen AC-Nennspannung und min. DC-Spannung fiir

verschiedene OVRT-Anforderungen und Schaltungstopologien
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Heimspeicher N-Leiter Pnom [kVA] DCmax[V] DCmin[V] ACnom[V] ACmax[V] ACmax/ACnhom
SMA Sunny Boy Storage 2.5 einphasig 2,5 500 100 230 280 1,22
SMA Sunny Boy Storage 6.0 einphasig 3,6-6,0 550 100 230 264,5 1,15
Kostal PIKO MP plus einphasig 1,5-25 450 75 230 276 1,2
Kostal PIKO MP plus einphasig 3,0-4,6 750 75 230 276 1,2
Kostal Plenticore dreiphasig+N 4,2-10,0 500 120 400 k.A.
KACO blueplanet hybrid 10.0 TL3 dreiphasig+N  6,0-9,9 450 96 230 264 1,15
Industriespeicher N-Leiter Pnom [kVA] DCmax[V] DCmin[V] ACnom[V] ACmax[V] ACmax/ACnom ACnom/DCmin
Kaco gridsave 50.0 mit 50 910 662 400 440 1,10 0,60
SMA Sunny Tripower Storage 60 ohne 75 1000 575 400 440 1,10 0,70
Sungrow SC75HV ohne 82,5 1500 870 600 660 1,10 0,69
GroRBspeicher N-Leiter Pnom [kVA] DCmax[V] DCmin[V] ACnhom[V] ACmax[V] ACmax/ACnhom ACnhom/DCmin
SMA SCS 2900 ohne 2900 1000 740 520 572 1,10 0,70
SMA SCS 3000 ohne 3000 1500 956 655 721 1,10 0,69
Sungrow SC1250HV ohne 1375 1500 800 550 625 1,14 0,69

Abbildung 48: Ubersicht einer Auswahl erhiltlicher Gerdite

Es zeigt sich, dass in den Datenblatter der Industrie- und GroBspeicher eine nominale AC-Spannung mit
einer Toleranz von +/- 10% angegebenen ist. An dem Verhaltnis ACnom zu DCmin erkennt man jedoch,
dass die minimale DC-Spannung nur bei nominaler AC-Spannung erreicht werden kann. Dies bedeutet,
dass nur eine 0%-OVRT-Fahigkeit besteht.

Auswirkung OVRT je Marktsegment

Heimspeicheranwendung

Einphasige Wechselrichter besitzen typischerweise einen DC/DC-Steller, mit dem ein unkontrollierter
Energiefluss in die Batterie verhindert wird. Mit 600-V- & 650-VvHalbleitern wird typischerweise eine
maximale DC-Spannung von 450 V ... 550 V erreicht. Fur eine 20-%-OVRT-Fahigkeit wird im 230-V-Netz
jedoch nur circa 400 V benotigt.

Da bei dreiphasigen Heimspeichern durch die Serienschaltung der Batteriemodule eine Spannung von 700
V Ublicherweise nicht erreicht wird, besitzen sie typischerweise einen bidirektionalen Steller (Beispiel Kostal
Plenticore + BYD: 6 kWh mit 256 VNOM bis 11kWh mit 460VNOM). Mit einer Spannung von 790 V im
Zwischenkreis konnen selbst mit N-Leiter auch hohe OVRT von 20% problemlos bewerkstelligt werden.

Industriespeicher

Industriespeicher mit einer Systemspannung von max. 1000 V sind typischerweise einstufig und ohne N-
Leiter aufgebaut und haben eine Leistung > 50 kVA. Hier kann mit einem Spannungsfenster von 0,7 im
400-V-Netz eine 20%ige OVRT-Fahigkeit erreicht werden.

GroBspeicheranwendung

Bei allen GroBspeichersystemen mit frei wahlbarer Spannung verhalt sich die nominale Leistung (und

damit die Kosten) linear zur nominalen Spannung. (Bei PV-Wechselrichtern mit DCmax = 1500 V und
einem Fenster von 0,6 ergibt sich DCmin = 900 V. Solche Wechselrichter speisen typischerweise in ein
550-V-AC-Netz ein.)

Jede geforderte Erweiterung des Spannungsfensters fihrt daher zu einer linearen Verminderung der
Leistung.

Damit konnen die Kosten flr eine Erweiterung des OVRT-Verhaltens leicht errechnet werden:
Wechselrichterkosten x Erhéhung des OVRT-Bereichs = Mehrkosten.

Erhéhung von Unom+15% auf Unom+20% 5 ct/W x 5% = 0,25 ct/W (250 ct/kW)
Erhéhung von Unom+15% auf Unom+25% 5 ct/W x 10% = 0,50 ct/W (500 ct/kW)
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Alternative Ansatze anstelle der Begrenzung des AC-Spannungsfensters

Anstelle einer Begrenzung der maximalen Spannung durch netzseitige MaBnahmen kénnen auch auf der
Anlagenseite Hardware Anderungen zu einer Erhéhung der Spannungsfestigkeit fihren. Im Folgenden
sind hier ein paar theoretische und simulative Betrachtungen dargelegt.

1) Ausgangssituation: Einstufiger Wechselrichter

Dreiphasig mit MS-Trafo — einstufig + reduzierte AC-Spannung

~1050 - 1500 V¢ ~615 Vac 20 kVc

DC

AC

Abbildung 49: Prinzipschaltbild einstufiger Wechselrichter

Diese Konfiguration wurde auch von Autarsys als Prototyp aufgebaut, da diese Topologie sehr einfach
und 6konomisch ist und hier die angesprochene Problematik der nicht steuerbaren Gleichrichtung der

Netzspannung abhangig von der Auslegung des Batteriesystems, des Ladezustands und der Hohe der
Netzspannungsamplitude auftritt.

2) Integration eines bidirektionalen DC/DC-Stellers

Dreiphasig mit MS-Trafo - zweistufig

~1050 - 1500 V¢ 1500 Vpc ~960 Vac 20 kVac

DC/1DC -
o

DC AClo—

Abbildung 50: Prinzipschaltbild eines Wechselrichters mit DC-DC-Steller

Die ist wahrscheinlich die teuerste, aber auch flexibelste Lésung der Entkopplung der Batteriespannung
von der Netzspannung. Es wird ein zusatzlicher Umrichter (DC-Steller) benétigt, der allerdings auch durch
eine konstant hohe Zwischenkreisspannung eine bessere Ausnutzung der AC-Stufe ermdglicht. Da der
Zwischenkreis des Wechselrichters von der Batteriespannung entkoppelt ist, ist diese Topologie in Bezug
auf OVRT mit den Vollumrichtertopologien fir Windkraftanlagen gleichwertig zu sehen. Die Auslegung
wird bei der Betrachtung der Windkraftanlagen (DFIG) naher beschrieben.

Diese Topologie wird von einigen Herstellern kommerziell eingesetzt (z.B. im Heimspeicherbereich und z.
B. von Tesla bei GroBspeichern), da bei diesem Konzept der DC-Wandler auch verteilt ausgefihrt die
jeweilige Leistung jedes Batterie-moduls bzw. -racks steuerbar macht. Es treten durch die zweite, in Reihe
geschaltete Umrichterstufe allerdings die hochsten Wirkungsgradverluste und Initialkosten auf.
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3) Einbau einer Abschaltvorrichtung

Dreiphasig mit MS-Trafo — mit Abkoppelvorrichtung

~1050 - 1500 V¢ ~670 Vac 20 kVac

—1DC P—
ar:-3-1
AC D—M

Abbildung 51: Prinzipschaltbild eines Wechselrichters mit Abschaltvorrichtung

Als Abkoppelvorrichtung, die im Fall eines netzseitigen OVRTs einen unkontrollierten Rickfluss in die
Batterie verhindert, kommen entweder Relais oder Halbleiter in Frage. Eventuell ist ein Wiederankoppeln
mit einem Vorladewiderstand einfacher.

Relais

Relais brauchen im Gengensatz zu Halbleitern deutlich langer, um abzuschalten (Bsp.: Gigavac 350 A: 10
... 20 ms bzw. 1000 A: 70 ... 80 ms).

IGBT

Als Halbleiterschalter ist ein Schaltelement mit antiparalleler Diode ausreichend, da der Strom jederzeit aus
der Batterie flieBen darf (Diode) und nur verhindert werden muss, dass der Strom in die Batterie flieBt
(IGBT).

Tabelle 15: Vergleich Halbleiter zu Relais

Relais Halbleiter DC/DC-Steller
Kosten 25-75 ct/kW Ahnlich ohne Kihlung Geschatzt 1000 ct/kW
Verluste bei 500 kW | 70 W/0,01% ~500 W/ ~0,1 % ~1%

Synergieeffekte mit dem bestehenden Batteriesystem

Im Batteriesystem ist typischerweise bereits ein mechanisches Relais oder ein elektronischer Schalter
vorhanden. Erfolgsversprechend kénnt es sein, Uber eine schnelle Kommunikation diese
Abschalteinrichtung nutzen zu kénnen. Es gilt jedoch zu beachten, dass die im Batterie-Management-
System (BMS) integrierten Abschalteinrichtungen normalerweise nur flr wenige Lasttrennungen ausgelegt
sind. Dadurch muss je nach Batteriehersteller eine regelmaBige Uberpriifung im Rahmen der zyklischen
Wartung durchgefihrt werden. Die Uberpriifung muss aus Sicherheitsgriinden auf jeden Fall auch nach
einer Lastschaltung durch einen OVRT-Vorfall bei diesem Konzept erfolgen. Weiterhin sind die
Abschaltelemente bei groBeren Batteriesystemen auf mehrere Strange mit eigenem BMS und Trennrelais
pro DC-Kreis verteilt. Aufgrund von zeitlich versetztem Abschalten der verschiedenen parallelgeschalteten
Batterieracks kann sehr leicht eine zeitweise Uberlastung und Auslésung des Uberstromschutzes einzelner
Batterieracks erfolgen.

Wichtig ware hier auch noch, die notwendige schnelle Zuschaltung nach dem OVRT-Ereignis, um wieder
rechtzeitig Wirkleistung einspeisen zu konnen. Auch hier stellt sich ein nicht trivial zu I6sendes Problem,
da beim Zuschalten der Batterieracks die Zwischenkreisspannung bis auf wenige Volt Abweichung mit der
jeweiligen Spannung des Batterieracks Ubereinstimmen muss. Die Kommunikationstotzeit zu den
jeweiligen BMS liegt oft im Bereich von >100 ms. Dadurch kénnen mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht alle
BMS nach Rickkehr in den zulassigen DC-Spannungsbereich zugeschaltet werden, bevor die
Zwischenkreisspannung sich aufgrund der Leistungsanforderung auBerhalb der Zuschalttoleranz der
jeweiligen Batterieracks befindet. Dies bedeutet, dass die verfligbare Wirkleistung abhangig von der
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Anzahl der zugeschalteten Batterieracks reduziert werden muss. Nachfolgend missen die nicht erreichten
Batterieracks Uber das Anfahren der jeweiligen Arbeitspunkte eingesammelt werden (Dies reduziert die
freie Verflgbarkeit der Anlage in dieser Zeit).

Als weitere Schwachstelle dieser Methode ist die erhdhte Unsicherheit, wieviel Leistung nach einem OVRT-
Ereignis des Batteriesystems zur Verfligung steht. AuBerdem ist mit einem erhéhtem Serviceaufwand bei
dieser Methode aufgrund von Lastschalthandlungen der Schutzrelais zu rechnen.

Fazit: Falls die Abschaltmethode in Betracht gezogen wird, ist noch einiger Entwicklungsaufwand in die
Systemtechnik auf der Batterieseite notwendig.

Prototypenentwicklung fir einen OVRT-fahigen Wechselrichter

Wie schon erwahnt wurde im Rahmen des Projekts ein Prototyp eines Wechselrichters flir die Vermessung
des OVRT-Verhaltens eines einstufigen Batterieumrichters in Zusammenarbeit mit Maschinenfabrik
Reinhausen (MR) entwickelt. Die Auslegung wurde bewusst so knapp ausgefihrt, dass bei
Nennwechselspannung die niedrigste Batteriespannung bei kleinstem SoC unterhalb der
Gleichrichtspannung liegt. Die Abschaltparameter des WR-Prototyps wurden so eingestellt, dass auch eine
hohere Netzspannung als 440V (110% Unenn) Nicht zur Abschaltung flhrt. Die Spannungsfestigkeit des
Umrichters ist mit 130% mit ausreichender Sicherheit beaufschlagt.

Allerdings ist die nicht steuerbare, passive Gleichrichtung das Thema, das im Rahmen der Vermessung
innerhalb des AP5 verifiziert werden soll.

Auf den Aufbau der weiteren Losungsansatze wurde hier wegen Pandemie bedingter Verzégerungen
innerhalb der Entwicklungsarbeiten mit MR und wegen der Redundanz im Falle von Lésungansatz 2 (vgl.
FIG) bzw. des erhohten Sicherheitsrisikos (unbemerkte Schaden an Schutzabschaltungsmechanismen)
beim Losungsansatz 3 verzichtet.

Aufgrund von SicherheitsmafBBnahmen beim FHG-ISE wurde der Wechselrichter mit der zugehorigen
Batterie und einem Steuerschrank im Container hergestellt und nach Freiburg gebracht.

Die Vermessung des Prototyps und die Messergebnisse werden im AP5 vorgestellt.

PV-Umrichter

FUr zweistufige Gerate gilt die gleiche Aussage wie flr Batteriewechselrichter (s.0.) OVRT im 230/400V
Netz hat keine wirtschaftlichen Auswirkungen. Bei einstufigen PV-Umrichtern hangt wie bei
Batteriewechselrichtern aufgezeigt die nominale AC-Spannung von der minimalen MPP-Spannung ab. Da
das MPP-Fenster jedoch immer deutlich gréBer als das OVRT-Verhaltnis geht der PV-Generator im OVRT
Fall einfach Richtung in den unkritischen Leerlaufzustand.

Wind-Umrichter

Bei einer wirtschaftlichen Auslegung eines Windumrichters wird die Zwischenkreisspannung moglichst hoch
gewahlt. Jede Erhéhung der OVRT-Fahigkeit erfordert die Reduzierung der nominalen AC-Spannung, um
Zwischenkreis und Halbleiter nicht zu schadigen.

AP2.5 - Kosten fiir die Uberspannungsfihigkeit (Fraunhofer ISE)

Als Grundlage fur die Ermittlung der Kostenfunktion flr die einzelnen EZA und Betriebsmittel dient der
Fragebogen Storfestigkeit- und MaBnahmen gegeniiber Uberspannungsereignissen (siehe dazu auch
AP2.2). Flr diese Betrachtung interessant sind hierbei die angegebenen Daten der Partner beziiglich der
zusatzlichen Kosten fir die verschiedenen Uberspannungsszenarien. Hier werden die Kosten fir die
Erweiterung der jeweiligen Anlagen in Bezug auf das jeweilige Uberspannungsszenario angegeben. Siehe
dazu Abbildung 52. Zusétzlich zu den verfligbaren Angaben wurde mithilfe eigener Uberlegungen und
Know-hows die Kostenfunktion erweitert. Hier ist zu erwahnen, dass eine Unterteilung in
Erzeugungseinheiten und in Betriebsmittel gemacht wurde. Alle Berechnungen und Annahmen in diesem
Arbeitspaket wurden in einem Excel-Dokument zusammengefasst.
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Betriebsmittel

PIKO 36 EPC

Gridcon ACF/PCS

ISE z GmbH ;
Firma|
KOSTAL Industrie Elektrik GmbH Maschinenfabrik Reinhausen GmbH Woodward GmbH ENERCON
Beschreibung
PV-Stringwechselrichter Aktiver Oberwellenfilter/Power Converter System Netzschutzgerat Windenergieanlage

HighPROTEC MCA4-2

ENERCON E-138 EP3 FTQ

Beschreibung

Anlangen bis 2 MW

ACF: Industrie bis 690 V; STATCOM Offshore
PCS: bis 480V

gerichteter Abgangsschutz

Wirkungsbereich

Eigenschutz

Industrie 400V

Erzeugungsanlage / -einheit

Szenario 1auf 2*

gering

-->mit Produktvariante 690V AC=1,72U

Kosten 0€ 1890€
Szenario 1* -->Standartprodukt ohne EZE-Transformator
Kosten von 0€

siehe Szenario 1

30000€

GroRter
Kostentreiber

Entwicklungskosten Software

Umrichter & Trafo

Hohe oder Dauer
maRgeblich?

Anpassung Fehlerhandling
Koordination NA-Schutzes

Hohe

Kosten von
Szenario 2 auf 3*

ca. 500 €
(exklusive Entwicklungskosten)

0€
-->mit Produktvariante 690V AC=1,72U

siehe Szenario 1

50000 €

GroRter
Kostentreiber

Uberspannungsableiter,
Auslegung der AC-Endstufe +
Entwicklungskosten

Umrichter & Trafo

Hohe oder Dauer

Héhe maBgeblich - - Hohe
maRgeblich? 8
Norm - . IEC-60255-26
Schutzklasse SPDTyp 2 Uberspannungskategorie 3 |EC-60255-27 -
Nennspannun, 230V 400V primar: 60-50000 V AC 630V (33kV)
L sekundir: 60-520 (200) V NS-Seite
max. Dauerbestriebspannun %45V a60v 800(300) v 756V
: [FENIAENLS ~>1,15Un ~>1,15Un ~>1,53(1,5) Un ~>12Un

Technische Ursachen

verhalten AR 4105/10
je nach Einstellung

Antiparallele Dioden der VSC-Topologie

weitere . Beschaltung mit Transformator und
Optional SPD Typ 2 . N -— -—
MaRnahmen Laststufenschalter fir groRere Spanungsreserve
. Zusétzliche Geratschaften:
weitere :
Spannungswandler, Leistungsschalter,
Anmerkungne

Externe Stromversorgung

Abbildung 52: Auswertung des Fragebogens: Stérfestigkeit- und Mafinahmen gegeniiber Uberspannungsereignissen

In der folgenden Tabelle 16 sind die Kosten flr die jeweilige OVRT-Fahigkeit der oben genannten
Erzeugungseinheiten aufgeflhrt. Dabei zeigt der erste Teil der Tabelle die Technologie mit ihrer
Leistungsklasse. In der zweiten Halfte sind die Kosten in € fir die jeweilige OVRT-Fahigkeit gemaR den
Herstellerangaben angegeben. Um die Erzeugungseinheiten unabhangig ihrer Leistungsklassen
voneinander zu betrachten, werden im letzten Teil der Tabelle die Ergebnisse der Kosten/Leistungsrechnung
[€/kW] dargestellt. Die angegebene Spanne fir Batteriewandler beruht darauf, dass flir diese Berechnung
drei Systeme betrachtet wurden, namlich Heim-/Industrie- und GroBspeichersysteme. Hierbei zeigt diese
Tabelle deutlich, dass eine Erweiterung der OVRT-Fahigkeit auf 1,4 pu U, etwa 12 €kW kostet und fir 1,25
pu Unetwa 5 €kW

Tabelle 16: Ubersicht iiber die Kosten der einzelnen Technologien mit den jeweiligen Kosten/Leistungsberechnungen

PV-Wechselrichter | Umrichter Windenergieanlage | Batterieumrichter
Power (kW) 36 150 3500 2.5 - 3,000
1.25U, [€] 510 30000 6.3 - 15000
14U, [€] 500 2040 50000 25 - 37500
1.25 U, [€/kW] 5.10 8.60 2.50 - 5.00
1.4 U, €/kW] 13.89 13.66 14.30 10-12.50

Nun wurden die Ergebnisse auch graphisch aufbereitet, siehe Abbildung 53. Dabei bilden die Diagramme
(a) bis (c) die Kostenerweiterung fur eine Uberspannungsfestigkeit von 1,4 pu U, ab und die unteren
Diagramme (d) bis (f) eine Kostenerweiterung fiir eine Uberspannungsfestigkeit von 1,25 pu U, ab.
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Abbildung 53: Ubersicht der Kosten/Leistungs-Berechnung fiir die jeweiligen Erzeugungseinheiten in den beiden Fdllen: oben
fiir 1,4 pu U, und unten fiir 1,25 U,

Unter Berlicksichtigung der Standardabweichung ergeben sich aus den jeweiligen Uberspannungen die
folgenden Kostenbereiche, siehe Abbildung 54.

16,0

14,0

12,0 L= &

10,0 4 e
! P - ® 11pu

s = —8—1,25 pu

&8
=)
\
1

——1,4pu

Kosten in €/kW

6,0 —r=

40 - - T L e --=x--- neg. SAW

2,0 o Ipesa

1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,35 1,4 1,45

Uberspannung in pu

Abbildung 54: Kostenfunktion fiir eine Erweiterung der Uberspannungsfestigkeit unabhdngig der Erzeugungseinheit und der
Leistungsklassen

Somit kann festgehalten werden, wenn eine Erzeugungseinheit, unabhdngig von deren Typ, eine
Uberspannungsfestigkeit von 1,25 pu U, aufweisen soll, Kosten zwischen 2,80 und 7,75 €/kW entstehen
werden. Fur die Moglichkeit einer Uberspannungsfestigkeit von 1,4 pu U, steigen die Kosten auf 9,3 bis
14,58 €/kW pro Erzeugungseinheit. Wie in der obigen Abbildung dargestellt, steigen die Kosten fir die
Erhéhung einer OVRT-Fahigkeit nahezu linear an.

Um ein besseres Verstandnis fir die Uberspannungsfestigkeitskosten zu bekommen, wurde in Tabelle 17
zusatzlich die Gesamtkostensteigerung in Prozent flr zwei der Erzeugungsanlangen berechnet.
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Tabelle 17: Kostensteigerung zweier Wechselrichter fiir die erweiterte Uberspannungsfestigkeit

[ pikose PCS

1,25 U 10,00%
1,4U 17,24% 40,00%

Bezliglich einer Kostensteigerung flr die andere Netzbetriebsmittel, erwies es sich als schwer die Kosten
pro Leistung analog zu den Erzeugungseinheiten abzuschitzen. Daher werden die Mehrkosten fir die
jeweilige Uberspannungsfahigkeit in Prozent angegeben.

Bei den Schutzeinrichtungen konnte festgestellt werden, dass bei einer erhdhten Spannung zusatzliche
Komponenten -Leistungsschalter, externe Stromversorgung- erforderlich sind. Bei einem Gerat eines
Herstellers wurde eine Kostensteigerung von rund 66% fur eine Uberspannung von 1,25 pu U, ermittelt.
Fir einen leistungselektronischen Oberschwingungsfilter wurden die gleichen Kostenfaktoren wie fir den
Wechselrichter, siehe oben, ermittelt. Daraus ergibt sich eine Kostensteigerung von 10 % fir eine OVRT-
Fahigkeit von 1,25 pu U, bzw. 40 % Mehrkosten fir 1,4 pu U,.

In Bezug auf die Transformatoren gab es zwei Ergebnisse. Erstens konnte nur eine Kostenschatzung fur eine
permanente Uberspannung von 1,10 pu U, ermittelt werden. Daraus ergibt sich fir einen 5500 kVA/20-
kV-Transformator ein Kostenanstieg von 3,2 %. Fir einen kleineren (3200 kVA) betragt die Preissteigerung
2,5 %. Die Kosten beruhen auf einem erhohten Materialeinsatz im Kern. Fir Transformatoren kleiner als
3150 kVA kann zudem davon ausgegangen werden, dass durch die Okodesign-Verordnung keine weiteren
Kosten entstehen. Das zweite Ergebnis bezieht sich auf die kurzzeitigen Uberspannungen. Nach Angaben
des Herstellers sind Uberspannungen bis zu 1,30 pu U, unproblematisch, da die Dauer der
Uberspannungsfestigkeit mit den in den TAR 4105 bis 4130 genannten Anforderungen vergleichbar ist. Fur
Uberspannungen bis 1,40 pu U, kénnen keine konkreten Aussagen getroffen werden, da einige Faktoren
wie das Auftreten solcher Ereignisse und die Alterung des Transformators eine Rolle spielen.

Somit wurden die Ergebnisse in einer Tabelle aufgelistet, sie Tabelle 18. Auch hier sei zu erwahnen, dass
die jeweiligen Berechnungen und Annahmen in dem Bericht im Anhang zur Verfligung stehen.

Tabelle 18: Ubersicht der Kostensteigerung der Betriebsmittel der jeweiligen Komponenten

S500kVAS20KV 3900KVA/ 20KV <3150 kVA MRA4L-2A044A MRA4L-2A0444 MCAZ-ZADAAA MCAL-2A0AAA ACF
| SGB | 5GB | SGB | Woodward* | Woodward™® | Woodward* | Woodward* | MR* |
Gesamtkosten| 21875 | 22000 | | 1710 | 2852 | 1918 | 2913 [ 5100 |
1,1U 700 550 150,00 1390,00 1890,00 1890,00
1,25U 1890,00 1890,00 1890,00 1890,00 510,00
14U 1890,00 1890,00 1890,00 1890,00 2040,00

Mehrkosten Kostensteigerung bei der jeweiligen Uberspannungsfestighsit

]_,]_ u 3.-20% 2|_5 0% _— >100% B66,27% 55 54% 64.58%
1,25U > 100% 66,27% 98,54% 64,88% 10%
1,40 > 100% 66,27% 98,54% 64,88% 0%

Seite 67



== ==
~ Fraunhofer EGH FEGH
ISE Tz ombH 2

sys

2.1.3 AP 3 {Analyse von Methoden zur Begrenzung von Uberspannungen} (FGH-eV)

Das AP 3 setzt sich aus zwei Unterarbeitspaketen zusammen:

UAP 3.1: Begrenzung von Uberspannungen in Ubertragungsnetzen

Ziel des UAPs ist die Erstellung einer Liste von Methoden und deren Hintergriinde, Kosten und
Wirkungsbereiche zur Begrenzung von Uberspannungen in Ubertragungsnetzen. Diese beinhaltet
abgeleitete MaBnahmen zum Uberspannungs-Schutz bzw. geforderte Betriebsmitteleigenschaften.

UAP 3.2: Begrenzung von Uberspannungen in Verteilnetzen
Ziele und Vorgehen des UAPs sind analog zum UAP 3.1 mit Fokussierung auf die Verteilnetzebene.

Die FGH e.V. ist verantwortlich fir das AP 3, das unter weiterer Beteiligung von MPE GmbH, des
Fraunhofer ISE sowie Autarsys durchgefiihrt wurde. In folgender Tabelle sind die erzielten Ergebnisse des
Arbeitspakets in Kiirze aufgelistet.

Meilenstein Erzieltes Ergebnis Erreicht am | Kommentar zur
Einhaltung des
Zeitplans
Abschluss AP 3 Q3 2021 Unkritische V?rzogerung
aufgrund veranderter
Projektplanung
Meilenstein 3 Methoden zur Begrenzung Q3 2020 Unkritische V?rzogerung
) . aufgrund veranderter
von Uberspannungen in Projektplanung
Ubertragungs-
und Verteilnetzen wurden
identifiziert und bewertet.
Abschluss UAP 3.1 | Begrenzung von Q3 2021 Unkritische V?rzogerung
) . aufgrund veranderter
Uberspannungen in Projektplanung
Ubertragungsnetzen
Abschluss UAP 3.2 | Begrenzung von Q3 2021 Unkritische Vf!rzogerung
) . aufgrund veranderter
Uberspannungen in Projektplanung
Verteilnetzen

Die Arbeiten im AP 3 wurden aufgrund der Priorisierung der Simulationsstudie in AP1 leicht verzdgert
abgeschlossen (M3). Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse des AP 3 aufgefiihrt und erlautert.

Ziel und Beschreibung des Vorgehens

Ziel des AP 3 war die Erstellung einer Liste von Methoden zur Begrenzung von Uberspannungen in
Ubertragungs- und Verteilnetzen inklusive deren Charakteristika, Kosten und Wirkungsbereiche. Die
Zusammenstellung beinhaltet MaBnahmen zum Uberspannungsschutz bzw. geforderte
Betriebsmitteleigenschaften. Im Zuge des Arbeitspakets wurden zunachst durch Literaturrecherche, eigene
Expertise und Befragung von Experten mégliche MaBnahmen identifiziert. Dann wurden, unter anderem
auf Grundlage der Erkenntnissen des AP 1, die flr die Fragestellungen des Forschungsvorhabens
relevanten Charakteristika und BewertungsgroBen identifiziert.

FUr jede MaBnahme wurde zunachst eine technische Beschreibung erstellt, der Einsatzbereich (z.B. eine
Begrenzung auf Spannungsebene oder Einsatzorte) identifiziert, mogliche Dimensionierungen aufgezeigt
und anschlieBend der Einflussbereich der MaBnahme abgeschatzt.
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Aufgrund der im Rahmen von AP1 als fir den Ereignisverlauf relevant identifizierten Zeitbereiche wurde
die Reaktionszeit, z.B. in Form von Anschwing-, Einschwing- und Totbandzeiten als wichtiges Kriterium
identifiziert. AbschlieBend wurde daraus die Relevanz fir OVRTuere, d.h. zur Beherrschung zeitweiliger
Uberspannungen abgeleitet und mithilfe dynamischer Zeitbereichssimulationen Gberprift. Moglichkeiten
zur Nutzung von Mitnahmeeffekten durch die Bereitstellung weiterer Systemdienstleistungen sowie die
Etablierung der Technologie wurden qualitativ abgeschatzt. Fir jede MaBnahme wurden Kostendaten
ermittelt. Charakteristika der Kostenzusammenhange wurden auf Basis von Regressionsanalysen
abgeleitet.

In einer komprimierten Form sind die zur Verfiigung stehenden MaBnahmen im Folgenden erldutert. Die
zusammenfassende Liste (siehe auch Tabelle 18) wurde dabei bereits auf MaBnahmen beschrankt, die
zumindest in bestimmten Bereichen eine Relevanz flir die Begrenzung von zeitweiligen Uberspannungen
ergeben haben.

Um zeitweilige Uberspannungen zu begrenzen, kann eine Vielzahl von MaBnahmen auf Netzseite in
Betracht gezogen werden. Diese MaBnahmen lassen sich in zwei Kategorien einteilen. MaBnahmen der
direkten Beeinflussung verhindern Uberspannungen und damit Generatorabschaltungen, z.B. durch
Anpassung der Spannung Uber das Ubersetzungsverhéltnis eines Transformators. Zu den indirekten
MaBnahmen zahlen vor allem Kompensationsanlagen wie FACTs oder rotierende Phasenschieber, die Uber
Blindleistung die Netzspannung beeinflussen kénnen, aber auch LeitungsausbaumaBnahmen, die die
Netzimpedanz verandern.

MaBnahmen der direkten Beeinflussung: OLTC, RONT, Strangregler

Im Bereich der MaBnahmen der direkten Beeinflussung wurden unter Last schaltbare Transformatoren
(OLTC), regelbare Ortsnetztransformatoren (RONT) und Strangregler betrachtet. Uber Laststufenschalter
sind die Transformatoren in der Lage das Ubersetzungsverhaltnis im Betrieb variabel anzupassen und
damit die Sekundarspannung zu verandern. Hierflr wird ein Sensor zur Spannungsmessung eingebaut.
Der regelbare Bereich des Spannungsbandes liegt Gblicherweise bei bis zu +/- 10 % der Nennspannung. In
diesem Bereich kénnen diskrete Stufen angesteuert werden, welche meist in Schrittweiten von 0,5 bis 3
% ausgefihrt sind. Die Ansprechzeit betragt weniger als eine Sekunde. Aufgrund einer Rekuperationszeit
von 2 bis 3 Sekunden, betragt die kiirzeste maégliche Zeit zwischen zwei Stufungen etwa 3 Sekunden (FfE
Forschungsstelle fur Energiewirtschaft e.V., 2016).

Zwischen Ubertragungsnetz und Hochspannungsebene sind unter Last schaltbare Transformatoren bereits
Standard. Der RONT verbindet Mittel- und Niederspannungsebene und wird bisher nicht standardmaBig
eingesetzt. Der Einzelstrangregler nutzt ebenfalls das Prinzip eines variablen Ubersetzungsverhéltnisses,
um die Netzspannung zu beeinflussen. Im Unterschied zum RONT wird dieses Element seriell in nur einen
Strang des Netzes eingebaut und stellt somit einen NS/NS oder auch MS/MS Transformator dar. Die
Position innerhalb des Stranges unterliegt keinen Einschrankungen. Einzelstrangregler konnen sowohl mit
einer Stufenregelung als auch stufenlos ausgefiihrt werden. Der technische Aufbau eines
Einzelstrangreglers mit Stufenregelung ist analog zu dem eines RONT. Ein stufenloser Einzelstrangregler
verwendet Boost-Transformatoren und kann damit ohne mechanische Komponenten eine
Spannungsanderung einpragen.

Aufgrund der kurzen Ansprechzeit (innerhalb des Zeitbereichs zeitweiliger Uberspannungen), des groBen
Betriebsbereichs und der direkten Beeinflussung der Netzspannung zeigen sich OLTC, RONT und
Strangregler als potenziell geeignete MaBnahmen, um die in diesem Projekt betrachteten Auswirkungen
von Uberspannungen im Verteilnetz zu begrenzen und somit die Abschaltung von Erzeugungsanlagen im
Verteilnetz zu verhindern. Aufgrund der hohen zuklnftig erwarteten (RONT) oder bereits vorhandenen
(OLTC) Marktdurchdringung, welche unabhéngig von der Behandlung zeitweiliger Uberspannungen ist,
erscheinen Synergieeffekte dieser Technologie nutzbar.

Kritisch zu betrachten ist hingegen die Schaltzeit dieser MaBnahme. Die in den Simulationen und
Untersuchungen des AP1 herausgestellten Ursachen und dynamischen Vorgangen innerhalb der ersten
Sekunde sind aufgrund der Schalt- und Rekuperationszeit nicht aktiv beeinflussbar. Der Effektivitat des
RONT auf Spannungsanderungen am NAP der Erzeugungsanlagen sind Grenzen gesetzt. Dies betrifft vor
allem weitldufige Netze, Netze mit verschiedenen Versorgungsaufgaben in verschiedenen Strangen sowie
generell Netze mit einer ausgepragten Spannungsdifferenz zwischen Stranganfang- und ende oder
zwischen verschiedenen Strangen. Die tatsachliche Flexibilitat, die ein schaltbarer Transformator
bereitstellt, hangt weiterhin direkt vom Schaltzustand vor der Stérung ab und kann dadurch unter
Umstanden deutlich eingeschrankt sein. Ein aktives Andern des Ubersetzungsverhéltnisses kann zudem
Einfluss auf den Lastregeleffekt nehmen.
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Die Kosten von RONT liegen im Bereich von 35 bis 72 €/kVar, die der Strangregler bei 70 bis 230 €/kVar
mit einem negativen funktionalen Zusammenhang zwischen Kosten/Leistung und Gesamtleistung des
Betriebsmittels (FfE, 2015) (dena, 2012) (ront.info, 2018).

Drosseln, MSCDN, verdnderte Netzimpedanz

Die indirekten MaBnahmen umfassen vor allem Kompensationsanlagen und umrichterbasierte Systeme,
die Uber die Regelung der Blindleistung die Spannung beeinflussen kénnen.

Kompensationsdrosseln sind parallel geschaltete Elemente und werden typischerweise an der
Tertiarwicklung eines Transformators oder Uber eigene Schaltfelder an das Netz angeschlossen. Die
Ansteuerung erfolgt mechanisch und kann in mehreren Stufen ausgefiihrt werden. Dies erfolgt teilweise,
aber nicht immer, automatisiert (Schwab, 2020). Zuschaltbare Drosseln werden vor allem im
Ubertragungsnetz zur Einhaltung des Spannungsbandes in Schwachlastzeiten sowie zur lokalen
Blindleistungskompensation bei Erzeugungsanlagen eingesetzt. Ubliche GroBenordnungen im
Ubertragungsnetz liegen im Bereich von 100 Mvar. Eine zuschaltbare Drossel stellt einen lokalen
Blindleistungsverbraucher dar und wirkt damit vom Anschlussknoten ausgehend auf das Netz. Die
Reichweite der Wirkung hangt dabei von der elektrischen Kopplung der Knoten untereinander ab und
nimmt generell mit steigender Distanz zum Anschlussknoten ab. Aufgrund der mechanischen Stufung ist
die Ansprechzeit langsam und kann im Minutenbereich liegen.

Zuschaltbare Drosseln wurden beim Netzereignis von 50 Hertz im Januar 2012 eingesetzt. In diesem
Ereignis kam es zu einem Spannungsanstieg von 412 kV auf maximal 435 kV in wenigen Millisekunden.
Die erste Drossel wurde nach etwa 30 Sekunden zugeschaltet. Durch sukzessives Zuschalten weiterer
Drosseln konnte die Netzspannung nach etwa 5 Minuten wieder in das Betriebsspannungsband gebracht
werden.

Folglich sind Drosseln grundséatzlich in der Lage Uberspannungsereignisse zu beherrschen. Allerdings sind
Drosseln aufgrund ihrer langen Schaltzeiten nicht in der Lage auf sehr schnelle Spannungsanstiege
angemessen zu reagieren. Die Wirksamkeit einer Drossel muss somit im Kontext der betrachteten
Uberspannungsereignisse bewertet werden.

Ein Mechanically Switched Capacitor with Damping Network (MSCDN) ist ein parallel geschaltetes
Element, welches aus Kondensatoren sowie Oberschwingungsfiltern (C-Filter) besteht. Dieses Element
wird Uber Leistungsschalter angesteuert. Die Oberschwingungsfilter sollen dabei eine magliche
Parallelresonanz, welche zu hohen Oberschwingungsstromen fihren kénnte, verhindern (Campos,
Lacerda, & Alves, 2010). Ein MSCDN soll dabei vor allem die Spannung bei hoher Belastung stitzen, aber
auch vor Uberspannungen schiitzen, indem sich die Anlage spannungsabhéngig zu- oder abschaltet. Dies
erfolgt teilweise, aber nicht immer, automatisiert.

MSCDN werden weltweit zur statischen Spannungshaltung in den Ubertragungsnetzen eingesetzt und
sind in GréBenordnungen von 60 bis zu 300 Mvar etabliert. Ein MSCDN stellt einen lokalen
Blindleistungsverbraucher dar und wirkt damit vom Anschlussknoten ausgehend auf das Netz. Die
Reichweite der Wirkung hangt dabei von der elektrischen Kopplung der Knoten untereinander ab und
nimmt generell mit steigender Distanz zum Anschlussknoten ab.

Aufgrund der mechanischen Stufung ist die Ansprechzeit vergleichsweise langsam und kann im
Minutenbereich liegen. Da haufige Schalthandlungen eine hohe Belastung fir die verbauten
Komponenten darstellen, werden MSCDN Ublicherweise nur ein paar Mal pro Tag geschaltet (Campos,
Lacerda, & Alves, 2010). MSCDN werden klassischerweise zur Beherrschung niedriger Spannungen
eingesetzt. Eine Motivation zum Betrieb als MaBnahme gegen zeitweilige Uberspannungen ergibt sich nur
flr bereits aus anderen Grlinden errichtete oder geplante Anlagen.

Neben MaBnahmen der Blindleistungskompensation kann eine indirekte Beeinflussung der Spannung
auch Uber die Veranderung der Netzimpedanz erfolgen. Ubliche impedanzverdndernde MaBnahmen des
Netzausbau wie Verkabelung und Leitungsausbau sind kapital- und zeitintensiv sowie von raumlich
begrenzter Wirkung auf zeitweilige Uberspannungsereignisse. Der Einfluss einer veranderten
Netzimpedanz im Sinne des Ausbaus wurde daher nicht weiter als MaBBnahme betrachtet.
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FACTs

Die Thyristorgesteuerte Serienkompensation (TCSC) ist ein in Serie geschaltetes Element, welches
Ublicherweise aus einer Kapazitat, einer thyristorgesteuerten Induktivitat, einem Varistor und einem
Leistungsschalter besteht. Ein TCSC kann als eine variable, steuerbare Impedanz aufgefasst werden. So
kénnen die Reaktanz und damit der Blindleistungsbedarf einer Leitung verandert werden. Dies fihrt zu
einer Beeinflussung der Netzspannung (Schwab, 2020). TCSC werden derzeit vor allem im
Ubertragungsnetz eingesetzt, um die induktive Wirkung einer hochausgelasteten Leitung zu
kompensieren, kénnen aber grundsatzlich auch eine Reiheninduktivitat darstellen. Ubliche
GroBenordnungen dieser Elemente liegen bei bis zu 200 MVAr.

TCSC beeinflussen lokal die Leitungsimpedanz und damit das Blindleistungsverhalten der Leitung. Der
Einflussbereich ist zunachst vor allem lokal auf den Anschlussort bezogen. Da dies die Spannung
beeinflusst, kann der Wirkungsbereich auch weitreichender sein.

Zu beachten ist hierbei, dass die spannungssenkende Fahigkeit eines TCSC Ublicherweise nur etwa 10 bis
30 % der spannungshebenden Fahigkeit betragt (Khederzadeh & Sidhu, 2006). Um diese Fahigkeit zu
erhéhen, musste der TCSC Uberdimensioniert oder anders aufgebaut werden, welches das Verhaltnis von
X, / X verdndern wirde. Aufgrund der verwendeten Leistungselektronik weisen TCSC eine schnelle
Ansprechzeit im ms-Bereich auf. TCSC sind prinzipiell dazu in der Lage, Uberspannungen zu begrenzen.
Kritisch ist hierbei vor allem die geringe Auspragung der induktiven Wirkung im Vergleich zur
Nennleistung zu sehen.

Ein Static VAR Compensator (SVC) besteht aus mehreren, parallelen Thyristor geschalteten Kondensatoren
(TSC) oder mechanisch geschalteten Kondensatoren (MSC) sowie einer Thyristor geschalteten Reaktanz
(TCR). Dieses Element ist dem Netz parallelgeschaltet und kann sowohl induktive als auch kapazitive
Blindleistung in Abhangigkeit der Anzahl und GroBe der TSC und TCR in das Netz einspeisen. Die
Ansteuerung erfolgt dabei in Stufen (Schwab, 2020).

SVC werden vor allem in den Hoch- und Héchstspannungsnetzen zur Spannungshaltung eingesetzt.
Aufgrund der zunehmend kritischer werdenden Netzzustande in den niederen Spannungsebenen wird
auch dort ein Einsatz von SVC diskutiert (Sanseverino, et al., 2018). Ubliche GréBenordnung liegen im
Bereich von bis zu 100 Mvar in den Ubertragungsnetzen. Ein SVC stellt einen lokalen
Blindleistungsverbraucher oder -erzeuger dar und wirkt damit vom Anschlussknoten ausgehend auf das
Netz. Die Reichweite der Wirkung hangt dabei von der elektrischen Kopplung der Netzknoten
untereinander ab und nimmt generell mit steigender Distanz zum Anschlussknoten ab. Aufgrund der
verwendeten Leistungselektronik weisen SVC eine schnelle Ansprechzeit im ms-Bereich auf. SVC weisen
aufgrund der schnellen Ansprechzeit und Flexibilitat in der Dimensionierung ein hohes Potenzial zur
Beherrschung von Uberspannungen auf. Kritisch zu bewerten sind hierbei eingepragte
Oberschwingungen, fir welche zusatzliche Filter zu installieren sind. Weiterhin ist ein Einsatz in den
Verteilnetzen bisher nur von theoretischer Natur.

Der Static Synchronous Compensator (STATCOM) besteht aus abschaltbaren Halbleiterelementen (z.B.
IGBT) und ist somit als selbstgeflihrte Kompensationslage zu charakterisieren, welche als Voltage Source
Converter ausgefthrt wird. Ein STATCOM generiert die benétigte Blindleistung stufenlos aus der
leistungselektronischen Ansteuerung und benétigt damit keine weiteren Kondensatoren und
Induktivitaten. Lediglich eine geringe Kapazitat zur Aufrechterhaltung der DC-Spannung wird bendtigt.
Vorteilhaft an diesem Element gegentiber dem SVC ist der geringere Platzbedarf und die deutlich
reduzierten eingespeisten Oberschwingungen. Der STATCOM wird heutzutage vereinzelt im
Ubertragungsnetz zur Spannungshaltung eingesetzt. Hierbei ist ein erheblicher Bedarf an STATCOMs fur
die Zukunft von den Ubertragungsnetzbetreibern ausgewiesen (50Hertz Transmission GmbH, Amprion
GmbH, TenneT TSO GmbH, TransnetBW GmbH, 2019). Ubliche GréBenordnungen liegen bei bis zu 300
Mvar im Ubertragungsnetz. In den Verteilnetzen werden STATCOMs vor allem zur Verbesserung der
Spannungsqualitat aufgrund der steigenden Oberschwingungen beispielsweise in Industrienetzen
eingesetzt (Benysek, 2007). Ein STATCOM stellt einen lokalen Blindleistungsverbraucher oder -erzeuger
dar und wirkt damit vom Anschlussknoten ausgehend auf das Netz. Die Reichweite der Wirkung hangt
dabei von der elektrischen Kopplung der Netzknoten untereinander ab und nimmt generell mit steigender
Distanz zum Anschlussknoten ab. Aufgrund der verwendeten Leistungselektronik weist der STATCOM
eine sehr schnelle Ansprechzeit im Bereich von etwa 1 bis 3 Netzperioden auf.

Durch die flexible, stufenlose Regelung sowie die schnelle Ansprechzeit weist der STATCOM erhebliches
Potenzial zur Beherrschung von Uberspannungen in allen Netzebenen auf. Kritisch zu sehen sind hierbei
vor allem die hohen Investitionskosten.
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Sowohl SVC (Static Var Compensator) als auch STATCOM (Static Synchronous Compensator) sind
wichtige Gerate zur Blindleistungskompensation, die bei der Spannungsstttzung bzw. -begrenzung
zeitweiliger Uberspannungen, der Verbesserung der transienten Stabilitat und der Ubertragungsgrenze
sowie der Dampfung von Frequenzschwingungen eingesetzt werden konnen. Einzelne SVC und
STATCOM sind in ihrem Einfluss bei der Spannungsstitzung nach Auftreten eines Fehlers begrenzt, wobei
der positive Einfluss eines STATCOM etwas starker ist als der des SVC. STATCOM haben erhebliche
Vorteile bei der Verbesserung der transienten Stabilitat und der Dampfung von
Niederfrequenzschwingungen (Lijie, Yang, & Yiqun, 2010).

Die Kostendaten fiir SVC und STATCOM s sind in Abbildung 55 dargestellt.
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Abbildung 55: SVC und STATCOM Kosten in €/kvar bezogen auf Gesamtleistung

Die Kosten flr SVC liegen zwischen 35 und 90 €/ kvar, fir STATCOMs sind Kosten zwischen 50 und 120
€/ kvar angegeben (Ubertragungsnetzbetreiber, 2019) (Ubertragungsnetzbetreiber, 2015) (Gandoman, et
al., 2018) (Habur & O’Leary, 2004) (Kochems, 2016) (Migliavacca, 2013) (Arnold, 2017) (Kochems, 2016).
Die hohe Varianz ergibt sich aus Unterschieden in der Kostenangabe, z.B. sind teilweise Installationskosten
beinhaltet, sowie aus der Aktualitat unterschiedlicher Quellen. Funktionale Zusammenhange sind aber
konsistent und ermoglichen Schlussfolgerungen. Leistungsstarkere, im Normalfall an das
Ubertragungsnetz angeschlossene Systeme sind im Vergleich zu einer gréBeren Anzahl von
Betriebsmitteln mit geringerer Leistung wirtschaftlicher.

Rotierender Phasenschieber

Rotierende Phasenschieber (RPS) sind leerlaufende, (ber Transformatoren an das Netz gekoppelte
Synchrongeneratoren, die Blindleistung aufnehmen oder abgeben kénnen und durch ihre rotierende
Schwungmasse zur Kurzschluss- und Frequenzstabilitat beitragen konnen. Uber ein Erregersystem kann
die Spannung und damit die eingespeiste Blindleistung kontinuierlich eingestellt werden.

Ein Einsatz von rotierenden Phasenschiebern erfolgt meist in der Hochstspannungsebene. Projekte kdnnen
dabei auf Basis bereits existierender, stillgelegter Kraftwerke oder als komplett neu errichtete Ldésung
installiert werden. RPS kénnen bis zu einer GréBenordnung von 300 Mvar installiert werden. Ein RPS stellt
einen lokalen Blindleistungsverbraucher oder -erzeuger dar und wirkt damit vom Anschlussknoten
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ausgehend auf das Netz. Die Reichweite der Wirkung hangt dabei von der elektrischen Kopplung der
Netzknoten untereinander ab und nimmt generell mit steigender Distanz zum Anschlussknoten ab.
Aufgrund der elektromagnetischen Kopplung reagiert ein RPS sofort auf eine Stérung. Der Zeitbereich der
Spannungsregelung liegt dabei im Sekundenbereich. Eine RPS kann sich, abgesehen von der
Spannungshaltung, ebenfalls an der Betriebsfliihrung und hierbei vor allem dem Engpassmanagement
beteiligen. Aufgrund der Schwungmasse des RPS tragt dieser weiterhin zur Momentanreserve und damit
zur Frequenzhaltung bei. Ubliche Kosten variieren stark zwischen einem Neubau und der Umrlstung eines
ehemaligen Kraftwerksblocks und liegen zwischen 7 und 15 Mio. € (Kochems, 2016) (Preu3, 2012). Fir
RPS werden hohe Betriebskosten von ca. 3,5% p.a. angenommen (Deutsche Energie-Agentur GmbH
(dena), 2016).

HVDC - HGU-Konverter

Bei der Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) wird die elektrische Energie mittels
Gleichspannung und -strom Uber die Leitung transportiert. Dies flhrt zu einer Reihe an Vorteilen,
vorrangig der Verringerung der Ubertragungsverluste. Heutzutage werden Ublicherweise selbstgefihrte
HGU-Technologien mit der Multilevel-Technik (MMC) installiert. Diese zeichnen sich durch den Einsatz von
abschaltbaren Halbleiterelementen aus und sind somit als VSC zu charakterisieren, bei denen die
Kommutierungen nicht vom Drehstromnetz abhangen. Fiir das angeschlossene Drehstromnetz kénnen die
HGU-Stationen als statische Kompensationsanlagen aufgefasst werden (Elsner, Fischedick, & Sauer, 2015).
HGU-Verbindungen werden weltweit in den Ubertragungsnetzen zum Transport hoher Leistung Uber
lange Strecken, zur Anbindung von asynchronen Netzen und zur Anbindung von Offshore-Windparks
eingesetzt. Einzelne VSC-Konverterstationen sind in der Lage bis zu 800 Mvar Blindleistung
bereitzustellen. Die HGU-Stationen stellen aus Netzsicht lokale Kompensationsanlagen dar und wirken
damit vom Anschlussknoten ausgehend auf das Netz. Die Reichweite der Wirkung hangt dabei von der
elektrischen Kopplung der Netzknoten untereinander ab und nimmt generell mit steigender Distanz zum
Anschlussknoten ab. Aufgrund der verwendeten Leistungselektronik weisen die HGU-Stationen eine sehr
schnelle Ansprechzeit auf, vergleichbar mit denen des STATCOM (20 bis 60 ms). HGU-Stationen zeichnen
sich durch eine hohe Flexibilitat sowie einen gro3en Leistungsbereich aus.

Die Kosten einer Konverterstation liegen im Bereich von ca. 250 €/kVA (Ubertragungsnetzbetreiber,
2019). Aufgrund der hohen Kosten und dem hingegen nur punktuellen Einsatz, ist der Betrieb von HGU-
Verbindungen zur netzweiten Beherrschung von Uberspannungen allein kritisch zu sehen. Geplante bzw.
in der Umsetzung befindliche Projekte sollten aufgrund ihres groBen Potentials jedoch in Betrachtungen
der Spannungsstabilitat einbezogen werden.

Batteriespeichersysteme

Eine Batterie speichert elektrische Energie in Form chemischer Energie und ermoglicht eine flexible
Ruckwandlung dieser Energie, um elektrische Energie wieder in das Netz einzuspeisen. Heutzutage wird
vornehmlich die Lithium-lonen-Technologie verwendet. Da Batterien stets mit Gleichstrom aufgeladen
werden, werden sie Uber einen Umrichter an das Netz angeschlossen. Die Ansteuerung der
Leistungselektronik erlaubt es dem Batteriespeicher neben der gespeicherten Wirkleistung auch
Blindleistung in das Netz einzuspeisen. Neben dem fir kundeneigene Batteriespeicher geforderten
netzstltzenden Verhalten (z. B. nach AR-N-4120) kénnte eine zusatzliche netzseitige Installation von
Batteriespeichern positiv auf Uberspannungsereignisse einwirken (Sterner, Thema, Eckert, & Bauer, 2015)
(Energietechnische Gesellschaft (ETG), 2015). Heute sind bereits GroBspeicher in der Planung oder
umgesetzt, die Motivation zur Errichtung basiert jedoch auf anderen Systemdienstleistungen und
Einsatzgriinden. GroBe Batteriespeicher im Ubertragungsnetz werden auch als Netzbooster bezeichnet
und sollen die Kosten des Netzausbaus senken. Ein wichtiger heutiger Einsatzbereich ist die Bereitstellung
von Primarregelleistung (Stenzel, 2016), die Ermoglichung einer Hoherauslastung von
Ubertragungsnetzleitungen und die Einsparung praventiven Redispatchs (Bundesnetzagentur, 2019).
Begrenzt wird dieses Potenzial vor allem durch die Dimensionierung der Batterie. Weltweit existiert eine
steigende Anzahl an Testprojekten, vereinzelt auch im kommerziellen Einsatz.

Ein Batteriespeicher stellt einen lokalen Blindleistungsverbraucher oder -erzeuger dar und wirkt damit vom
Anschlussknoten ausgehend auf das Netz. Die Reichweite der Wirkung hangt dabei von der elektrischen
Kopplung der Netzknoten untereinander ab und nimmt generell mit steigender Distanz zum
Anschlussknoten ab. Aufgrund der verwendeten Leistungselektronik weisen die Konverter eine sehr
schnelle Ansprechzeit auf. Auch die Batteriespeicher weisen eine schnelle Ansprechzeit und flexible
Dimensionierung auf und sind damit prinzipiell dazu geeignet, zeitweilige Uberspannungen zu
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beherrschen. Aufgrund der hohen Kosten ist eine Installation eines netzdienlichen Batteriespeichers
lediglich hinsichtlich Uberspannungsphanomen kritisch zu beurteilen.

Die Kosten von GroBspeichern liegen zwischen 70 und 1350 €kW bzw. 200 und 2500 €/kWh (Agora
Energiewende, 2014) (Kochems, 2016) (Figgener, et al., 2018) (Weckbrodt, 2015). Die starke Varianz
ergibt sich durch die signifikante Preisanderung der letzten Jahre sowie einen unterschiedlichen
Projektfokus auf BatteriegroBe und Umrichterdimensionierung. Die laufenden Kosten eines
Batteriespeichers werden mit 2 % p.a. angegeben (Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena), 2016).

Kurzzusammenfassung des AP 3

Ziel des AP 3 war die Erstellung einer Liste von Methoden zur Begrenzung von Uberspannungen in
Ubertragungs- und Verteilnetzen inklusive deren Kosten und Wirkungsbereiche. Basierend auf den
Erkenntnissen des AP 1 wurden die fir die Fragestellungen des Forschungsvorhabens relevanten
Charakteristika und BewertungsgroBen identifiziert.

Die relevantesten GroBen sind Ansprechzeit, Einflussbereich und -starke sowie die Kosten. Unter diesen
BewertungsgroBen erscheinen vor allem FACTs netzseitig als eine sinnvolle Option zur Begrenzung
zeitweiliger Uberspannungen. Weitere Optionen wie rotierende Phasenschieber scheinen grundsatzlich
ebenfalls gut geeignet, wobei von héheren Kosten auszugehen ist. In Simulationen wurden die
ermittelten Charakteristika nachvollzogen und die implementierten Modelle geprift. Fir die wichtigsten,
heute verfligbaren Betriebsmittel wurden Kostendaten ermittelt. Bei den meisten Betriebsmitteln kann ein
fallend funktionaler Zusammenhang zwischen den leistungsabhangigen Kosten und der installierten
Nennleistung sowie der Nennspannung festgestellt werden. Die Datengrundlage korreliert stark mit dem
heutigen Grad der Etablierung und Marktdurchdringung der Anlagen. Gerade im Bereich innovativer,
neuartiger Betriebsmittel verandern sich die Kosten stark, Datenpunkte aus Quellen unterschiedlichen
Alters flhren zu einer Verzerrung der Kostenfunktion. So haben sich z.B. die Endnutzerpreise fur
Batteriespeichersysteme von 2013 bis 2017 halbiert (Figgener, et al., 2018). Bei weiterfihrenden Arbeiten
kann die Aktualitat der Daten als Gewichtung herangezogen werden.

In Tabelle 19 sind die Ublichen Einsatzbereiche der Komponenten und MaBnahmen aufgeflihrt. Anhand
der beschriebenen MaBnahmen wird deutlich, dass es fur jede Netzebene eine Vielzahl an MaBnahmen
mit unterschiedlichen Charakteristika gibt. Eine qualitative Einordnung der MaBnahmen ist in Tabelle 20
vorgenommen. Die Bewertung der Relevanz ist dabei unter Betrachtung der herausgestellten wichtigen
Charakteristika erfolgt und beschrankt sich nicht auf die weiteren Punkte Ansprechzeit, Etablierungsgrad
und Kosten. Viele MaBnahmen kénnen den Betrieb des Netzes auch abgesehen von den betrachteten
Uberspannungen verbessern. Das entwickelte Konzept zur Ermittlung der optimalen MaBnahmen, sollte
daher nach Méglichkeit auch diese Synergieeffekte betrachten.
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Tabelle 19: Spannungsebenen der Mafinahmen: Dunkelgrau — Heute realisierbar bzw. etabliert. Hellgrau — potenziell
realisierbar

MaRnahme

OLTC

RONT

Einzelstrangregler

Drossel

MSCDN

TCSC

SvC

STATCOM

HGU

Rotierender Phasenschieber

Batteriespeicher

Tabelle 20: Ubersicht Mafinahmen

-
Hoch Hoch

RONT / OLTC > N v At
Strangregler . . ) Y]
STATCOM A 2 N Y
Drossel A A v A}
MSCDN ) A 7 )
TCSC . 7 ” A
SVC A ? 2 A
HGU-Konverter A 7] U >
Rotierende 7 . A .
Phasenschieber

Netzdienliche N A" A} >
Batteriespeicher
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2.1.4 AP 4 {Entwicklung eines kostenoptimierten Konzeptes einschlieBlich
Uberspannungsanforderungen} (FGH-eV)

Das AP 4 setzt sich aus vier Unterarbeitspaketen zusammen:

UAP 4.1: Entwicklung einer Struktur far die Ergebnisse aus AP 2 und 3

UAP 4.2: Entwicklung eines kostenoptimierten Konzeptes
Magliche Konzepte und Uberspannungsanforderungen in Hochst-, Hoch- und Mittelspannungsnetzen
sollen definiert werden

UAP 4.3: Wirtschaftliche Bewertung der Konzepte
Die Kosten der Konzepte sollen unter Berlcksichtigung heutiger und fir die Zukunft erwarteter
Kundendurchmischung und Netzgestaltung bewertet werden.

UAP 4.4: Dynamische Untersuchungen zur Verifikation der Empfehlungen
Verifikation des vorgeschlagenen Konzepts anhand von Simulationen

Die FGH e.V. ist verantwortlich fir das AP 4, die M.P.E. GmbH sowie das Fraunhofer ISE, FGH GmbH und
Autarsys sind ebenfalls beteiligt. In folgender Tabelle sind die erzielten Ergebnisse des Arbeitspakets in
Klrze aufgelistet.

Meilenstein Erzieltes Ergebnis Erreicht am | Kommentar zur

Einhaltung des

Zeitplans
Abschluss AP 4/ Es wurden ein kostenoptimales Q1 2022 Vgr;ogerung 9“”e
. . . kritische Auswirkung,
Meilenstein 4 Uberspannungsbegrenzungskonzept mittelneutrale
entwickelt und Verlangerung des

Uberspannungsanforderungen Projekts

erarbeitet.

Abschluss UAP Strukturvorgabe zu Q4 2018 Erreicht nach Plan

4.1 Uberspannungsvermdgen und

Kosten erstellt

Q12022 Verzogerung ohne
kritische Auswirkung,
mittelneutrale
Verlangerung des
Projekts

Abschluss UAP Konzepte wurden erstellt
4.2

Q12022 Verzdgerung ohne

Abschluss UAP Kostenbewertung der Konzepte ! :
kritische Auswirkung,

4.3 wurde vorgenommen mittelneutrale
Verlangerung des
Projekts

Abschluss UAP | Verifikation / Simulation der Q1 2022 verzogerung ohne
kritische Auswirkung,

4.4 Konzepte durchgefihrt mittelneutrale

Verlangerung des
Projekts
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Im Laufe des Projekts und der Untersuchungen, vor allem im Rahmen von Arbeitspaket 1 hat sich
herausgestellt, dass sich kostenoptimale Uberspannungsbegrenzungskonzepte vor allem auf zwei
Fragestellungen und Zeitbereiche fokussieren mussen.

Dies ist einmal der Zeitraum der nachsten Dekade, der gepragt ist von einem disruptiven Wandel der
Erzeugungsseite der Energieversorgung. Synchrone Erzeuger bleiben in diesem Zeitraum — in einem
gewissen Rahmen — in den Netzen erhalten und tragen zur Systemstabilitat bei. Auf der anderen Seite
ergibt sich durch die noch ,,neuen” OVRT Anforderungen fiir diesen Zeitrahmen eine hohe
Durchdringung mit nicht OVRT-fahigen Anlagen. Eine Schutzabschaltung dieser Anlagen und mdgliche
kaskadierende Effekte sind somit bereits bei relativ geringen Uberspannungshohen denkbar.
Entsprechende MaBnahmen und das entwickelte Gesamtkonzept muss einer moglichen Bedrohung also
bereits im entsprechenden Zeitbereich entgegenwirken, was Einfluss auf die sinnvoll zur Verfligung
stehenden MaBBnahmen hat.

Andererseits ist der Zeitbereich ab ca. 2040 betrachtungsrelevant. Die EZE werden zu diesem Zeitpunkt zu
Uberwiegenden Teilen eine OVRT Fahigkeit nach den Normen aus den Jahren 2017, 2019 bzw. der
Aktualisierung 2021 besitzen. Somit ist davon auszugehen, dass von Anlagenseite hohere
Uberspannungen handhabbar sind, ohne eine Systemgefahrdung hervorzurufen. Hier kommt das gesamte
Spektrum der in AP2 und AP3 analysierten MaBnahmen als Optionen flr die Konzeptausgestaltung
infrage.

Aus den umfassenden Untersuchungen in AP1, AP2 und AP3 sind Konzepte zum optimalen Umgang mit
zeitweiligen Uberspannungen erstellt worden und Empfehlungen zur Anpassung der Anschlussregelungen
und Normen abgeleitet worden.

Vorgeschlagenes Konzept zur Sicherung der Systemstabilitdt im kurzfristigen Zeitbereich (vor
2040) (FGH e.V.)

GroBflachige Uberspannungen moderater Hohe muissen im Ubergangsbereich verhindert werden, um den
Ausfall nicht OVRT-fahiger Anlagen zu beschranken

Bereits geringe Uberspannungen koénnten, aufgrund der teils regional geringen Durchdringung OVRT-
fahiger Anlagen, zu groBflachigen Ausfallen fihren. In den Netzuntersuchungen ergeben sich zeitweilige
Uberspannungen bei auslegungsrelevanten Fehlerfallen regional in unterschiedlicher Hohe. Eine
Veranderung von OVRT-Anforderungen fiir Neu-Anlagen hatte auf die hier beschriebene Problematik
keine Auswirkungen und wurde somit ausgeschlossen.

Eine Nachrlstung der nicht OVRT-fahigen Anlagen ist grundsatzlich denkbar. So wurde bereits Uber die
Verordnung zu Systemdienstleistungen durch Windenergieanlagen §5 (SDLVWindV) im Jahre 2009 die
Nachristung von EZE im Sinne von UVRT-Fahigkeit finanziell angereizt (Bundesregierung, 2009). Bei
adaquater Ausgestaltung des Anreizes kann eine weitraumige Nachristung bei allen Anlagen, bei denen
eine solche Nachrlstung kostentechnisch sinnvoll méglich ist, angereizt werden. Problematisch scheint in
der Umsetzung eine regionalspezifische Anreizsetzung. Auf Netzseite bieten sich hingegen alternative
MaBnahmen an. Die MaBnahmen wurden bereits in AP 3 ausfihrlich beschrieben, im Zuge der
Problemstellung kommen vor allem schnell regelnde FACTs sowie rotierende Phasenschieber in Frage, um
bei Uberspannungsereignissen eine schnelle und wirksame Begrenzung der Spannung zu gewahrleisten.

Aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive sollte eine Begrenzung der Uberspannungen im Ubergangsbereich
durch schnell regeinde Kompensationsanlagen (FACTSs) sichergestellt werden. Aus den
Kostenbetrachtungen ergibt sich dabei ein Vorteil leistungsstarker Anlagen im Ubertragungsnetz
gegendber einer groBeren Anzahl kleinerer Anlagen. Dies resultiert aus den Vorteilen im Leistung / €
sowie der Tastsache, das bereits wenige Anlagen ausreichen, um Uberspannungen signifikant zu
begrenzen, was die Vorteile einer lokalen Positionierung kleinerer Anlagen im Umgebungsbereich der
gefahrdeten EZE wettmacht.

Insgesamt ist eine regelmaBige Untersuchung der Gefahrdung durch die Netzbetreiber sinnvoll, um
geeignete MalBBnahmen wie einen frihzeitigen Ausbau von FACTs oder Anpassungen im Betrieb
gefahrdeter Netzbereiche zu ermdglichen. So kann eine potenzielle Gefahrdung der Spannungsstabilitat
im Ubergangsbereich (bis zur vollstdandigen OVRT-Durchdringung) verhindert werden.

Vorgeschlagenes Konzept zur Handhabung von Uberspannungen im zukiinftigen Netz (M.P.E.
GmbH)

Uberspannungen im Ubertragungsnetz kénnen und sollen im Ubertragungsnetz behoben werden
Aus den ausfihrlichen simulativen Untersuchungen von Uberspannungen im Ubertragungsnetz und der
Analyse von GegenmaBnahmen wird Folgendes deutlich: Spannungsregelnde STATCOMs, HGUs und
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(zukUnftig) netzbildende Wechselrichter im Ubertragungsnetz haben einen duBerst positiven Effekt und
eine weitreichende Wirkung auf die Spannungsstabilitat. Beispielhaft ist in Abbildung 56 der
netzstitzende Effekt der STATCOMs im Ubertragungsnetz dargestellt. Die Spannungsstiitzung im OVRT-
Fall begrenzt die Uberspannungen in ihrer Hohe und vor allem in ihrer rdumlichen Ausdehnung. Das

maximale Spannungserhohung in Verteilnetze [p.uo]m maximale Spannungserhéhung in Verteilnetze [p.uo]m

0.08 4 T 0.08
K L

0.06 0.06
0.04 0.04
0.0 0.0
0.00 0.00

Mit Spannungsstiitzung der STATCOM im HV-Fall Ohne Spannungsstiitzung der STATCOM im HV-Fall

Betriebsfall: Viel EE, Starklast Betriebsfall: Viel EE, Starklast

Abbildung 56: Spannungsspriinge an den Klemmen der Erzeugungsanlagen mit/ohne Spannungsstiitzung der STATCOM fiir
einen (n-1)-Sammelschienenausfall in Giistrow (Fehlerereignis N)

Ausfallrisiko von Erzeugungsanlagen wird so deutlich verringert (potenzieller Ausfall von 9,3 GW
Altanlagen gegenlber 2,2 GW bei Sammelschienenausfall in Glstrow).

Um Uberspannungen im Ubertragungsnetz effektiv entgegenzuwirken, ist die dynamische Regelung der
Netzbetriebsmittel entscheidend. Fir eine Droop-Regelung der STATCOMs bietet sich eine
Regelungscharakteristik an, die im OVRT-Fall sehr viel sensibler reagiert als im LVRT-Fall. So kann die von
den Betriebsmitteln zur Verfligung gestellte Blindleistung tber den notwendigen Spannungsbereich
komplett ausgenutzt werden.

Erzeugungsanlagen mussen im OVRT-Fall am Netz bleiben und lokal die Spannung stiitzen, um das Risiko
von Ausfallen allgemein zu reduzieren

Wie bereits in den aktuellen Anschlussbedingungen vorgeschrieben, ist eine lokale dynamische
Spannungsstitzung der Erzeugungsanlagen sinnvoll. Sie tragt dazu bei, dass die Spannung lokal begrenzt
wird und so das Ausfallrisiko verringert wird. Aus den simulativen Untersuchungen von Uberspannungen
in zuklnftigen Netzen (siehe AP1) ergibt sich allerdings keine Notwendigkeit, die OVRT-Anforderungen
weiter zu erhohen. Im Gegenteil ist eine Verringerung der geltenden nationalen OVRT-Anforderungen
kostentechnisch sinnvoll.

Vorgeschlagene Anpassungen der OVRT-Anforderungen fiir Erzeugungsanlagen (M.P.E. GmbH)

Aus den simulativen Untersuchungen aus AP1 ergibt sich Folgendes: Insgesamt Ubersteigen zeitweilige
Uberspannungen im zuklnftigen Stromnetz nicht die aktuell zulassigen Grenzen der OVRT-Richtlinien fur
Erzeugungsanlagen (< 10% Spannungssprung im Zeitbereich ab 100ms). Des Weiteren ist das Auftreten
zeitweiliger Uberspannungen regional sehr unterschiedlich.

Eine Erhdhung der OVRT-Anforderungen auf 15% (Spannungssprung, Zeitbereich nach 100ms) fir 60s,
wie sie seit 2021 gefordert wird, ist daher nicht notwendig und kostentechnisch nicht sinnvoll. Vielmehr
sind die Anforderungen, die bis zum 1.1.2021 galten, empfehlenswert. Grafisch ist diese Empfehlung in
Abbildung 57 dargestellt.

Die Vorgaben zu absoluten Spannungshohen innerhalb der OVRT-Anforderungen sind weiterhin sinnvoll.
Hier besteht keine Notwendigkeit der Anpassung. Flr den transienten Zeitbereich unmittelbar nach
Fehlereintritt / Fehlerklarung existieren bislang keine klaren Anforderungen zum Durchfahren. Transiente
Uberspannungen wurde innerhalb dieses Forschungsprojekts nicht im Detail untersucht. Es wird allerdings
empfohlen, zusatzliche Anforderungen fir EZE fir diesen Zeitbereich zu spezifizieren.
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Abbildung 57: Vorgeschlagene Anpassung der OVRT-Anforderungen (relative Spannungshéhen)

Es folgen qualitative Aussagen und eine Abschatzung der Kosten zur Begriindung des Vorschlags:

Eine Absenkung der OVRT-Anforderungen, wie vorgeschlagen, senkt die Kapitalkosten fur den
zukinftigen Zubau regenerativer Erzeugungsleistung. Bis zum Jahr 2030 kann von einem Zubau
regenerativer Erzeugungsleistung zwischen 60GW (Bundesnetzagentur, 2018) und >200GW (BMWK,
2022) ausgegangen werden. Aus AP2 ergeben sich zusatzliche Kosten von 5000€/MW fir EZA aufgrund
einer Erhohung der OVRT-Anforderungen um 10%. Im Gegensatz dazu sind aus AP3 Kosten fir
netztechnische MaBnahmen bekannt: ein STATCOM mit 300MVar Leistung kostet etwa 25Mio.€.

Daraus folgen vermeidbare Kapitalkosten wie in Tabelle 21 dargestellt. Alternativ kdnnten mindestens 12
zusatzliche STATCOMs (gesamt: 300Mio. €) im Ubertragungsnetz installiert werden, um Uberspannungen
noch starker zu begrenzen und die Robustheit des Netzes gegentiber Fehlerereignissen weiter zu erhdhen.
Gegebenenfalls ist sogar eine Beherrschung bestimmter sogenannter , Out of range” -Ereignisse méglich.

Tabelle 21: Vermeidbare Kosten durch Absenkung der OVRT-Anforderungen vs. netztechnische MafSnahmen

Zubau installierter EE- Absolut vermeidbare Alternative netztechnische
Erzeugungsleistung Kapitalkosten MaBnahmen

2022 - 2030 (Erzeugungsanlagen)

60 GW 300 Mio. € 12 STATCOMs

200 GW 1000 Mio. € 40 STATCOMs

Zusatzlich sind kostentechnisch folgende Punkte zu beachten:

e Uberspannungen treten regional stark unterschiedlich auf. Eine generelle Erhdhung der
OVRT-Anforderungen wiirde zusatzliche Kosten aller Erzeugungsanlagen verursachen. Die
hoheren OVRT-Anforderungen werden allerdings nicht in allen Regionen benétigt. Durch
eine generelle Erhéhung der Anforderungen entstehen somit vermeidbare Kosten.

e Eine Erh6hung der OVRT-Anforderungen fir EZA erhéht neben den Kapitalkosten auch die
dauerhaften Betriebskosten der Anlagen. So treten hohere Verluste auf, wenn Anlagen
dauerhaft bei einer Spannung unter Nennspannung betrieben werden.
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e Spannungsregelnde/Netzstiitzende Elemente im Ubertragungsnetz haben einen &uBerst
positiven Effekt und eine weitreichende Wirkung bei Uberspannungsereignissen. Sie kbnnen
lokal dort eingesetzt werden, wo kritische Uberspannungen im Netz zu erwarten sind. Es sind
bereits STATCOMs im Ubertragungsnetz zur Sicherstellung der Kurzzeit-Spannungsstabilitat
(spannungshebend) vorgesehen und weitere werden zuklinftig benétigt. Die zusatzliche
Nutzung des induktiven Bereichs (spannungssenkend) verursacht im Normalfall keine

zusatzlichen Kosten.

e Wirden die OVRT-Anforderungen (relativer Spannungssprung) so belassen oder sogar noch
weiter erhoht, ergeben sich zusatzlich zu den volkswirtschaftlichen Kosten folgende
negativen Effekte und technischen Risiken:

e Um strenge OVRT-Anforderungen zu erfllen, ist eine erhdhte Blindstromeinspeisung aus
Sicht der EZA sinnvoll. Wird der Toleranzbereich der spannungssenkenden Blindleistung
ausgereizt, ergeben sich bereits 0.8 p.u. Ais bei 10% Uberspannung (Bsp. nach VDE-AR-N
4120). Diese hohe Toleranz in Kombination mit einer geforderten Blindstrompriorisierung im
Fehlerfall birgt die Gefahr einer Wirkleistungsbegrenzung. Wenn die Wirkleistung im Fall
eines HV-Ereignisses jedoch nicht auf den Vorfehlerwert zurlickgefahren wird, wird die
Ursache der Uberspannung potenziell nicht behoben. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung
58 (Beispielsimulation) dargestellt. Zusatzlich besteht die Gefahr einer Frequenzinstabilitat,

wenn die Wirkleistung nicht wieder

auf den Vorfehlerwert zurtickgefahren wird.

e Ein Betrieb des Netzes, in dem generell hohere zeitweilige Uberspannungen zulassig sind,
birgt die Gefahr von ungeplanten Uberspannungsabschaltungen in Verteilnetzen.

e Beider Ubertragung von Uberspann

ungen Uber Transformatoren entstehen Verzerrungen.

Auch Umrichter speisen bei hohen Spannungen vermehrt Oberschwingungen ins Netz ein.
Die genauen Auswirkungen dessen wurden nicht untersucht, generell birgt eine verminderte
Spannungsqualitat jedoch Risiken fur Netzbetriebsmittel und Kundenanlagen.
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Abbildung 58: Anhalten der Wirkleistungsriickkehr durch hohe Toleranz des Blindstroms und Blindstrompriorisierung im

OVRT-Fall (Beispielsimulation)

Des Weiteren wird empfohlen, zusatzliche Anforderungen fir Erzeugungseinheiten fir den , transienten
Zeitbereich” zu spezifizieren. Bislang existieren hierzu keine klaren Anforderungen in Deutschland.
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Transiente Uberspannungen unmittelbar nach Fehlereintritt / Fehlerklarung wurden innerhalb des
Forschungsprojekts nicht im Detail untersucht, es lassen sich allerdings folgende Aussagen treffen:

Im Zeitbereich <20..30ms kdnnen hohe Spannungen auftreten. In den RMS-Simulationen des AP1 lassen
sich maximale Spannungserhohungen von z.B. 23% auf 380kV-Ebene und 26% auf
Mittelspannungsebene beobachten. Zur genaueren Analyse wurden detaillierte EMT-Simulationen
bendtigt.

Die Erzeugungsanlagen kénnen die Spannungen in diesem Zeitbereich wesentlich beeinflussen.
Zusatzliche Anforderungen fir den , transienten Zeitbereich” sollten fiir Erzeugungseinheiten (EZE)
spezifiziert werden und kénnten z.B. so lauten: ,EZE dirfen bei transienten Spannungen von <145%
innerhalb von 30ms nicht abschalten und die Regelung muss aktiv bleiben, d.h. nicht blockieren.”

Weitere Empfehlungen zur Verbesserung der geltenden OVRT-Anforderungen (M.P.E. GmbH
und FGH e.V.)

Speziell die Kombination eines LVRT-OVRT-Ereignisses sollte in der Norm einbegriffen sein.

Der Wirkstrom muss auch wahrend eines OVRT-Ereignisses wieder hochgefahren werden. Selbst bei
maximalen geforderten Au muss 100% Wirkleistung moglich sein und nicht etwa durch das Ausnutzen
der Toleranzen der Blindstrombereitstellung verhindert werden. Alternativ ist auch die Forderung einer
Wirkstrompriorisierung im OVRT-Fall méglich, aber nicht zwingend erforderlich.

Eine hohe Toleranz fur den induktiven Blindstrom der EZA soll vermieden werden. In den aktuellen
Anschlussregeln existiert ein sehr groBer Toleranzbereich fir die Bereitstellung eines spannungssenkenden
Blindstroms. in Kombination mit der geforderten Blindstrompriorisierung im Fehlerfall birgt dies die Gefahr
einer Wirkleistungsbegrenzung. Eine Anpassung der Anschlussregeln, beispielsweise mit separaten
Anforderungen fur EZE und EZA, ist zu prifen.

Stetiger Wirkstrom nach Fehlerklarung sollte klarer gefordert werden.

Die Wirkleistungsruckkehr nach Fehlerklarung kann entweder mit stetigem Wirkstrom oder stetiger
Wirkleistung realisiert werden (siehe Abbildung 60). Die aktuellen Anschlussregeln sollten hier klarer eine
Wirkstromwiederkehr fordern. Dies flhrt zu einer schnelleren Rickkehr auf die Vorfehlerleistung und
verringert so die Ursache zeitweiliger Uberspannungen.

Das Hin- und Herschalten (,,Klappern”) in der Blindstromeinspeisung soll konzeptionell verhindert werden,
z.B. durch eine Anpassung der dig/du-Charakteristik.

In Abbildung 59 ist ein Beispiel flr eine Anpassung dargestellt. Die Problematik in der aktuellen
Spezifikation der Blindstromeinspeisung liegt in der Unstetigkeit bei Fehlererkennung (z.B. bei £0,1 p.u.
Spannungsanderung). An dieser Stelle ,springt” der Blindstrom von Null auf die geforderte Kurve (hier
k=5). Ein beispielhaftes Verhalten bei dem das ,, Klappern” nicht vermieden wird, d.h. bei einer direkten
Implementierung der vorgeschlagenen Charakteristik der gultigen Anschlussregeln, ist in Abbildung 59 zu
sehen.
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Abbildung 60: Wirkstrom- vs. Wirkleistungsriickkehr nach Fehlerklérung
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Abbildung 59: Beispiel zur konzeptionellen Vermeidung des , Klapperns“

Abbildung 61: Beispielhaftes Verhalten eines Windparks im Ubertragungsnetz, sofern das
,Klappern” der Blindstromstiitze nicht konzeptionell vermieden wird
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Der Beginn und das Ende der Fehlererkennung sollte klarer definiert / geklart werden.

Als aktuelle Definition des Fehlerbeginns gilt eine sprunghafte Spannungsanderung um mindestens 5%
oder ein Austritt aus dem statischen Spannungsband (£10%). Als Fehlerende wird der Wiedereintritt in
das Spannungsband (+10%) definiert oder 5 Sekunden nach Fehlerbeginn (VDE|FNN, 2018). So ergeben
sich beispielsweise Unsicherheiten, wie mit Spannungsspriingen >5% innerhalb des statischen
Spannungsbandes umzugehen ist. Hier sollte die Formulierung fir Fehlerbeginn und Fehlerende verbessert
werden. Als Standardwert wird ein Fehlerbeginn bei | du | > 5% empfohlen. Die simulativen
Untersuchungen im zukinftigen Netz bestatigen den positiven Einfluss eines , kleineren Totbands” (5%)
der dynamischen Netzstltzung der EZA gegenuber einem Totband von 10% (siehe Abbildung 62).

Ein schnelles Zurlckfahren des Blindstroms nach Fehlerklarung sollte gefordert werden.

Fir die An-/Einschwingzeit des Blindstroms nach Fehlerbeginn gelten definierte Anforderungen (VDE|FNN,
2018). Fur das Zurtickfahren des Blindstroms nach Fehlerende ist dies explizit nicht der Fall. Aus Ap1 wird
klar, dass eine anhaltende Blindstromeinspeisung nach Fehlerende die Problematik von zeitweiligen
Uberspannungen verstarkt. Es wird daher empfohlen, das gewiinschte Blindstromverhalten nach
Fehlerende zu spezifizieren, vergleichbar mit den geforderten Zeiten bei Fehlerbeginn.

maximale Spannungserhdhung in Verteilnetze [p.uu]_n maximale Spannungserhdhung in Verteilnetze [p.uo]vD
008 008
006 006
00 00
002 002
000 Lo
Mit Totband 10% der EZA Mit Totband 5% der EZA
Betriebsfall: Viel EE, Starklast Betriebsfall: Viel EE, Starklast

Abbildung 62: Spannungserhéhungen in den Verteilnetzen bei (n-1)-Sammelschienenausfall in Gistrow (links: dyn.
Netzstiitzung der EZA mit 10% Totband, rechts: dyn. Netzstiitzung der EZA mit 5% Totband)

Kurzzusammenfassung des AP4

Aus simulativen Erkenntnissen des Forschungsprojekts ergeben sich folgende Empfehlungen:

e Uberspannungen im Ubertragungsnetz konnen und sollen im Ubertragungsnetz behoben
werden.

e Erzeugungsanlagen mussen im OVRT-Fall am Netz bleiben und lokal die Spannung stutzen,
um das Risiko von Ausfallen zu reduzieren.

e Eine Erhohung der OVRT-Anforderungen auf 15% (Spannungssprung) fir 60s, wie sie seit
2021 gefordert wird, ist nicht notwendig und kostentechnisch nicht sinnvoll. Vielmehr sind
die Anforderungen, die bis zum 1.1.2021 galten, empfehlenswert.

e Die Vorgaben zu absoluten Spannungshdhen innerhalb der OVRT-Anforderungen sind
weiterhin sinnvoll.

e FUr den transienten Zeitbereich unmittelbar nach Fehlereintritt / Fehlerklarung existieren
bislang keine klaren Anforderungen zum Durchfahren. Es wird empfohlen zusatzliche
Anforderungen fir EZE fir diesen Zeitbereich zu spezifizieren.

Speziell die Kombination eines LVRT-OVRT-Ereignisses sollte in der Norm einbegriffen sein.
Des Weiteren sollten die OVRT-Anforderungen in folgenden Punkten verbessert werden:

e Eine hohe Toleranz fiir den induktiven Blindstrom der EZA soll vermieden werden. Dies birgt
die Gefahr einer Wirkleistungsbegrenzung, was wiederum anhaltende zeitweilige
Uberspannungen und eine Frequenzinstabilitat zur Folge haben kann.
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e Ein stetiger Wirkstrom nach Fehlerklarung sollte klarer gefordert werden.

e Das Hin- und Herschalten (,,Klappern”) in der Blindstromeinspeisung sollte konzeptionell
vermieden werden, z.B. durch eine Anpassung der dig/du-Charakteristik.

e Der Beginn und das Ende der Fehlererkennung sollten klarer definiert / geklart werden.
Ein schnelles Zurlckfahren des Blindstroms nach Fehlerklarung sollte klarer gefordert werden.
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2.1.5 AP 5 {Verifikation der Erfiillung von Uberspannungsanforderungen und
Bewertung von OVRT-Priifeinrichtungen} (Fraunhofer ISE)

Das AP 5 gliederte sich in 3 Unterarbeitspakete. Die Erarbeitung von Prifplanen fur die Vermessung der
Prifeinrichtungen und der Erzeugungsanlagen und die jeweiligen Vermessungen der zu untersuchenden
Prifstande und Anlagen. Verantwortlich in diesem Arbeitspaket war das Fraunhofer ISE, wobei die
Projektpartner unterschiedlich viel untersttitzen. In dem AP wurden zwei Meilensteine gesetzt und
erreicht, diese sind in Tabelle 22 aufgelistet.

Tabelle 22: Meilensteine des Arbeitspaket 5

Meilenstein Erzieltes Ergebnis Erreicht Kommentar zur
am Einhaltung des
Zeitplans
M5 Verschiedene Konzepte fir OVRT- | Q1 2022 | Ca. um 7 Monate
Prifeinrichtungen wurden verzogert.
getestet und verglichen. Begriindung im
Kapitel 1.3
M6 Die Messkampagnen zur Q2 2022 | Ca. um 6 Monate
Untersuchung des OVRT- verzogert.
Verhaltens verschiedener Begriindung im
Erzeugungsanlagen wurden Kapitel 1.3
erfolgreich abgeschlossen.

AP5.1 - Ausarbeitung von Prifplanen

Basierend auf den Erkenntnissen der Arbeitspakete 1 bis 3, der Erfahrungen der Projektpartner sowie der
Prufvorschrift TR3 wurde eine detaillierter Messplan fir die Arbeitspakete 5.2 und 5.3 ausgearbeitet. Das
Ziel der folgenden Arbeitspakete ist es, einen umfassenden Vergleich zwischen den 6 Prifeinrichtungen
und verschiedenen Erzeugern erstellen zu kénnen. Der Prifplan bestand aus den in Tabelle 23 gezeigten
10 Kategorien. Nicht alle Prifstande sind in der Lage alle Kategorien zu erflllen, eine Auswertung und
Bewertung findet im Kapitel 5.2 statt. Fir alle Tests wurden gleiche Rahmenbedingungen festgelegt. Eine
Abtastrate von 50kHz, mindestens 10s Aufzeichnung vor und nach dem Fehler sowie die Messung der
Stréme und Spannungen an den Klemmen der Priiflinge. Ausgewertete werden alle Versuche nach den
Vorgaben der TR3.

Die einzelnen Parameter der jeweiligen Kategorien wurden initial festgelegt und dann iterativ, basierend
auf neuen Erkenntnissen, variiert und angepasst. Dabei wurden vor allem die Ergebnisse der Simulationen
aus den Arbeitspakete 1 und 3 bewertet. Auch die reale Netzereignisse aus dem europaischen sowie dem
amerikanischen Netz wurden berlcksichtigt (Joint NERC and Texas RE Staff).
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Tabelle 23: Ubersicht iiber die verschiedenen Testkategorien
Kategorie: Erklarung:
Spannungshdhen Uberspannungen, je nach Fahigkeit, bis 1,3 pu.
Fehlerdauern Unterschiedliche Fehlerdauern von 100ms bis zu 1
Minute.
Unsymmetrische Fehler Ein- und zweiphasige Uberspannungsfehler.
Spannungsdynamiken Die Einstellbarkeit der Dynamik bei Fehlereintritt
und -ende wird hier gepruft.
Spannungsrampen Priifen, ob die Spannungsanderungsrate dU/dt

gedndert werden kann. Wurde in die Kategorien
,Dynamiken® integriert.

Harmonische Auswertung der Oberschwingungen vor und nach
dem Fehler. Aktives Einspeisen von
Oberschwingungen im Fehler durch die Sattigung
von Transformatoren (Nur mit dem Netzsimulator

moglich).

UVRT+OVRT Kombinationen Fehlerkombination aus Unterspannung und direkt
folgender Uberspannung.

Mehrfachfehler Kombination aus bis zu 5 aufeinander folgenden
Fehlern. Verschiedene Fehlerdauern und ,,Pausen‘.

Netzimpedanz / R/X-Verhaltnis Einstellbarkeit der Netzimpedanz prfen.
Auswirkung auf den Netzfehler.

Vektorspriinge Phasenspriingen bei Fehlereintritt und -ende.

Maximal mdglichen Winkel ermitteln.

AP5.2 - Vergleich und Bewertung von verschiedenen OVRT-Priifeinrichtungen

Unmittelbar mit Vorhabensbeginn wurde mit der Planung, Anschaffung und Errichtung einer OVRT-
Prifeinrichtung nach dem FGH-Konzept (LC-Schwingkreis-Methode). Die Prifeinrichtung stellt die
wesentliche technische Grundlage flr die weitere Bearbeitung des Arbeitspaktes dar.

Planung der Prifeinrichtung
Die Auslegungsparameter der Anlage sind:

e Eingangsseitiger Spannungsbereich: 16...20 kV
e  Priflingsseitiger Spannungsbereich: 0...24kV
e Realisierbare Spannungsniveaus: 0...150 %
e Max. Priflingsleistung (gemaf3 TR3): 10 MVA

Das Konzept , LC-Schwingkreis” basiert auf dem Resonanz Effekt einer LC-Parallelschaltung. Das Prinzip
ist in Abbildung 63 dargestellt. Fir Uberspannungen wird mit der seriellen Drossel (Series inductance) und
dem Kondensator (OVRT-capacitor) ein Parallelschwingkreis gebildet. Uber die Auslegung der Drossel und
des Kondensators kann die Resonanzfrequenz und damit die Uberspannung bestimmt werden. Je néher
die Resonanzfrequenz fs = # an den 50 Hz liegt, umso hoher die resultierende Spannung. Uber
einen Dampfungswiderstand seriell zum Kondensator kann das Einschwingverhalten verandert werden.
Die Schaltreihenfolge ist dabei wie folgt:

Ausgangsituation: Bypass geschlossen und OVRT-Schalter gedffnet

SchlieBen des OVRT-Schalters und laden des Kondensators

Durch das Offnen des Bypasses entsteht die Parallelresonanz und damit die Uberspannung
SchlieBen des Bypasses

Offnen des OVRT-Schalters

vk wnN =
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Abbildung 63: Prinzipschaltbild der neuen FRT-Priifeinrichtung mit OVRT-Funktionalitdt

Abbildung 64 zeigt eine detaillierte Skizze der FRT-Prifeinrichtung. Uber die Investitionsmittel aus dem
Projekt OVRTuere wurde davon die OVRT-Erweiterung finanziert. Dies sind v.a. die Komponenten
Messfeld im Kondensatorzweig (1b), Kondensatorbank (6), OVRT-Leistungsschalter (7),

Dampfungswiderstand (8), Signal und Steuereinrichtung. Weitere Bilder vom Einbau der Anlagen befinden
sich im Anhang.
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Skizze der FRT-Prufeinrichung

/Auszug aus der vorhandenen Mittelspannungsanlage, an die die Priifeinrichtung angeschlossen werden muss.

Abgang
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Bypass Schalter
Hochfiihrung
Bypass Schaltel
Einspeisung
LVRT/HVRT
chfithrung
afosternpunkt

T-N

- Netzzuleitung 5507} (55T} FRT-Sammelschiene

[
=

Pruffeldabgéange

—_—_—_—_—_—_—_—_—_@—_—_—_—_—_—_—_‘_@—_—_—_—_—_ ————————— @
|Raum fur die FRT-Prifeinrichtung (Z.053) |

Messfeld zur Strom- und
Spannungsmessung

auf der Netz- und Priiflingsseite
(Spannungs- und Stromwandler
werden beigestellt)

Zum LVRT-N I

Bypass-Leistungsschalter
1-, 2- und 3-polig schaltbar

o] i

Induktiver Spannungsteiler IFernumschaltung der 53
mit 6 Zwischenabgriffen Einbruchstiefen

Gesamtinduktivitat:
Einstellbar 20....400mH

Max. Strom:
630 A fiir 5 min 75 %

Teilerverhaltniss
der Zwischenabgriffen

e L
L}
e L
L}
muss Im
spannungslosen 50 % / A
L)
e L
L}
,_/-
H L}

IZustand justierbar

®

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
| LVRT-Leistungsschalter HVRT-Leistungsschalter
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

sein.

Sammelschiene
»Priiflings-Abgriff

1-, 2- und 3-polig schaltbar 11-, 2- und 3-polig schaltbar
Geeignet zur Schaltung Geeignet zur Schaltung

der gegebenen [der gegebenen

induktiven Stréme. kapazitiven Strome.

Konfigurierbare Kondensatorbank @

Dampfungs-

I\Nlderstandes (2.163)
| \Widerstand

L]
160F | 324F
10 /20 / 30 /40 / 50 Ohm

I
I
I
T I I
(s |
| I
i M |

Zur im weig
(Wandler werden beigestellt) @@ | | |
k |
X |

] ]

. .

. .

) )

. . .
lZuF I 4puF I 8uF

=

Isolierter Sternpunkt Einphasen-Trenner zur Schaltung des N-

Leiters

(Trenner wird beigestellt)
| \]\ 1 @ ZuN
b

Abbildung 64: Detailliertes Einstrichschema der Priifreinrichtung und deren Anschluss an die Mittelspannungsschaltanlage
des Multi-Megawattlabors am Fraunhofer ISE.
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In Abbildung 65 sind die Momentanwert der Spannung bei Fehlereintritt dargestellt. Der Fehlereintritt
beginn synchron auf den drei Phasen und ist gekennzeichnet durch eine abklingende Oszillation und ein
leichtes Uberschwingen. Die Einschwingzeit kann tUber den Dampfungswiderstand eingestellt und das
Uberschwingen durch die Wahl von L und C beeinflusst werden. Der Kondensator muss von der
Nennspannung auf die Uberspannung aufgeladen werden, wobei der Strom durch die Drossel begrenzt
wird. Durch die direkt Netzkopplung weist die Spannung die typischen Verzerrungen aus dem
Ubergelagerten Netz auf. Bei Fehlerende in Abbildung 66 springt die Spannung ohne nennenswerte
Effekte auf die Nennspannung zurick.

D01 Momentary voltages at beginning of fault

2.01 — ULDUT

1.5

"""""""""""""""'“"""""""

T T T T T T T T
16.900 16.925 16.950 16.975 17.000 17.025 17.050 17.075
Time [s]

Voltage [p.u.]
& o o o
w [=] w o

|
-
o

Abbildung 65: Momentanwerte der Spannung bei Fehlereintritt

D02 Momentary voltages at end of fault

— u1_DUT

—— U2 DUT

— U3_DUT

—=—- errorend: 22.02 s
error end B*: 22.02 5

A

—2.0 4

T T T T T T T T

21.925 21.950 21.975 22.000 22.025 22.050 22.075 22.100
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=
n

Voltage [p.u.]

Abbildung 66: Momentanwerte der Spannungen bei Fehlerende

Einschrankungen beim Aufbau am Fraunhofer ISE

Die maximal zulassige Spannungshohe der Mittelspannungsschaltanlage im Multi-Megawatt Labor des
Fraunhofer ISE betragt 24 kV. Bei einer Nennspannung resultiert das in eine maximale Uberspannung von
20 %. Um trotzdem die Mdglichkeiten des Konzeptes ausreizen zu kénnen, wurde fir eine Reihe von
Untersuchungen die Nennspannung auf 17 kV abgesenkt, sodass relative Uberspannungen bis tber 30%
maoglich waren.

Eine weitere Einschrankung kommt durch den verwendeten Mittelspannungstransformator zum Tragen.
Durch die steigende Sattigung bei hohen Spannungen wirkt dieser zunehmend induktiv und kompensiert
damit im Fehlerzustand den Kondensator der Prifeinrichtung. Durch diesen Effekt waren auf der
Niederspannungsseite maximale Uberspannung von ca. 20% moglich.

Mit diesem Aufbau sind zudem keine Vektorspriinge maoglich.

Theoretische Grenzen bei optimaler Auslegung

Die genannten Einschrankungen kénnen durch eine entsprechende Auslegung der Anlage und des
Transformators behoben werden. Durch eine Erweiterung um ein schaltbares Impedanznetzwerk lassen
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sich zudem auch Vektorspriinge erméglichen. Die damit maximal erreichbare Uberspannung liegt deutlich
Uber 130 % und gentgt damit den bisherigen Erkenntnissen des Projekts.

Weitere Vor- und Nachteile

Durch die Kombination der Priifeinrichtung aus einem LC-Schwingkreis und dem induktiven
Spannungsteiler sind auch mit diesem Konzept zahlreiche Test aus der Tabelle moglich. Die verschiedenen
Spannungshdhen lassen sich in geringem Umfang durch automatische Abgriffe der seriellen Drossel Uber
den Steuercomputer einstellen. Die entsprechenden Spannungslevel, Dynamiken und Einschwingzeiten
mussen aber manuell Gber die Veranderung des Kondensators, der Drosseln und des Widerstandes
vorgenommen werden. Durch die hohen Sicherheitsstandards beim Arbeiten an Mittelspannungsanlagen
dauert eine Anderung der LCR-Konfiguration ca. eine Stunde. Durch die Netzimpedanz kann es zu der
gewlnschten Resonanzstelle zu weiteren Resonanzstellen kommen. Da diese zu ungewUnschten
Oszillationen flihren kénnen, missen diese bei der Auslegung der Konfiguration berlicksichtigt werden.
Auch die maximale Stromtragfahigkeit der Komponenten ist bei jeder Konfiguration zu bestimmen, da im
Fehlerfall, pruflingsunabhéngige, Strome durch den Kondensator und den Widerstand flieBen.

Der Prufstand ist aktuell bis zu einer Priflingsleistung von 10 MVA erhaltlich.

Netzsimulator

Funktionsweise

Der Netzsimulator ist ein bidirektionaler digitaler Leistungsverstarker. Uber eine geeignete Steuerung
kdnnen nahezu beliebige Spannungsformen, Frequenzen und Amplituden erzeugt werden. Das Gerat
wird Uber einen 4-quadranten Steller versorgt und ist durch seinen DC-Zwischenkreis vollstandig vom Netz
entkoppelt. Dadurch werden keine Stérungen vom Netz an den Prafling weitergegeben und die
Netzrickwirkungen des Priflings kdnnen netzunabhangig analysiert werden. Die notwendige
Netzimpedanz kann dabei entweder Uber eine diskrete Drossel, den internen Transformator oder eine
Netzimpedanzemulation definiert werden. In Abbildung 67 ist das vereinfachte Ersatzschaltbild des
Konzeptes dargestellt.

Grid simulator

Impedance of grid E
simultator ‘
(Controlled, E
transformer -

impedance or put

discrete impedance)

Abbildung 67: Prinzipschaltbild des Konzepte Netzsimulator

Seite 90



= = =
i Fraunhofer FGH FGH sys
ISE =z GmbH 22
Ergebnisse
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Abbildung 68: Momentanwerte der Spannung bei Fehlereintritt

In Abbildung 68 sind die Momentanwerte der Spannung bei Fehlereintritt abgebildet. Im Leerlauf ist das
Ereignis durch einen phasensynchronen Sprung auf die gewilnschte Spannung gekennzeichnet. Es treten
dabei keine Oszillationen oder Uberschwinger auf. Die eingestellte Uberspannung wird exakt erreicht. Das
Fehlerende ist analog zum Fehlereintritt phasensynchron und ohne keine Oszillationen oder
Unterschwinger.

Einschrankungen beim Aufbau am Fraunhofer ISE

Der Netzsimulator im Multi-Megawatt Labor des Fraunhofer ISE hat eine Nennleistung von 1 MVA. Der
Operationsmodus des Simulators ist dabei so zu wahlen, dass auch bei der gewiinschten Uberspannung
der maximale Strom nicht Uberschritten wird. BeispielsweiBe betragt die maximale Leistung bei 400 V und
einer gewiinschten Uberspannung von Uber 120 % nur noch 500 kW. Ansonsten sind keine weiteren
Einschrankungen vorhanden. Die in der Tabelle aufgelisteten Prifungen bzw. Freiheitsgrade sind hier alle
gegeben.

Theoretische Grenzen bei optimaler Auslegung

Inzwischen sind Netzsimulator fur die Mittelspannung mit Leistungen bis 10 MVA auf dem Markt
erhaltlich. Die Einschrankungen durch den maximalen Strom lassen sich durch eine geeignete
Dimensionierung des Gerates verhindern.

Weitere Vor- und Nachteile

Das Konzept ,Netzsimulator” weist eine hohe Zahl von Vorteilen auf. Die Nenn- und Uberspannungen
sind im Rahmen der Regelabweichung frei Uber die Software einstellbar. Es mussen keine
hardwareseitigen Anpassungen flr verschiedene Uberspannungen, Dynamiken oder Netzimpedanzen
durchgeflhrt werden. Das komplette System ist Gber einen Computer frei parametrierbar. Fir
verschiedene Fehlerdauern missen keine Schaltzeiten von Leistungsschaltern oder die Erwarmung von
Komponenten berlcksichtigt werden. Auch bisher undefinierte Testszenarien, wie Unter- und
Uberspannungskombinationen, neuartige Fehlertypen, Spannungsrampen, eine gezielte Stérung durch
Oberschwingungen oder veranderte Netzimpedanzen lassen sich Gber die, per Skript, programmierbare
Spannung erzeugen.

Als Nachteil des Konzeptes sind die hohen Kosten zu nennen. Diese sind jedoch abhangig von der
Regeldynamik und der Flexibilitat des Systems. Abhdngig vom NetZfilter des Priflings kann nicht in jedem
moglichen Operationsmodus des Simulators ein stabiler Betrieb ermdglicht werden. Uber die
Parametrierung des Spannungsreglers lasst sich aber, bis auf wenige Ausnahme, fiir alle Gerate ein
stabiler Betriebspunkt einstellen.
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Langsimpedanz mit Blindleistungsquelle

Funktionsweise

Der Aufbau des Prifkonzeptes ist in Abbildung 69 dargestellt. Parallel zum Prifling (Device under Test —
DUT) ist eine Blindleistungsquelle angeschlossen. Zwischen den parallelen Geraten und dem
Netzanschlusspunkt (NAP) befindet sich eine Drossel. Als Blindleistungsquelle wurde ein Netzemulator in
Form einer Stromquelle eingesetzt. Dieser lasst sich mit einer PLL auf die Netzspannung synchronisieren
und kann gezielt Blindleistung einspeisen. Eine temporare Uberspannung an den Klemmen des DUTs kann
dabei Uber den Effekt des induktiven Spannungsabfalls Uber der Drossel erzeugt werden. Die ldsst sich am
Zeigerdiagramm in Abbildung 70 erklaren.

Inductor

—— -

Reactive | ~ ~
'\) power DUT

source =

Abbildung 69: Ersatzschaltbild Konzept "Ldngsimpedanz mit Blindleistungsquelle"

In dem Zeigediagramm sind die Spannungen (schwarz) an den Klemmen des Priflings (Upyy), Gber der
Drossel (U;) und am NAP (Ug,.i4), Sowie die Strome (rot) des DUTs (Ipyr), der Blindleistungsquelle (i)
und durch die Drossel (I,) eingetragen. Der Strom durch die Drossel I, ist die Summe der beiden anderen
Stréome und steht im 90 Grad Winkel zu Spannung U,. Die Priflingsspannung Upyr ergibt sich aus der
konstanten Netzspannung und dem Spannungsabfall Gber der Drossel. Eine Veranderung der Amplitude
des Stromes der Blindleistungsquelle I, fihrt zu einem gréBeren Spannungsabfall Gber der Drossel und
damit zu einer erhohten Priflingsspannung. Analog dazu, kann Gber das Einspeisen von induktiver
Blindleistung die Spannung abgesenkt werden. Der Strom durch die Drossel ist dabei auch abhangig vom
Strom des Priflings, wodurch die Spannung im Fehlerfall vom Verhalten des Priflings mitbestimmt wird.

[sim UDUT

Abbildung 70: Zeigerdiagramm zum Konzept Léngsimpedanz mit Blindleistungsquelle

In Abbildung 71 ist ein verandertes Zeigerdiagramm mit hoherer Blindstromeinspeisung dargestellt. Zu
erkennen ist, dass bei gleicher Netzspannung die Priflingsspannung ansteigt.
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Abbildung 71: Zeigerdiagramm bei erhéhter Blindleistungseinspeisung

Ergebnisse
In den Abbildungen 12 und 13 sind die Momentanwerte der Spannung bei Fehlereintritt und Fehlerende
fur den Leerlauffall abgebildet. Beide Ereignisse sind durch einen Uberschwinger und

D01 Momentary veltages at beginning of fault
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Abbildung 72: Momentanwerte der Spannung bei Fehlereintritt

D02 Momentary voltages at end of fault
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Abbildung 73: Momentanwerte der Spannung bei Fehlerende

eine abklingende Oszillation gekennzeichnet. Der Fehler beginnt und endet dabei synchron auf allen drei
Phasen. In Abbildung 74 sind die Spannungen im Mit- und Gegensystem dargestellt. Bei einem
symmetrischen Fehler entsteht wie zu erwarten keine Gegensystemspannung.
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Anzumerken ist hier, dass bei diesem Konzept kein Setpoint vorgegeben, sondern eine definierte
Blindleistung eingespeist wird. Die resultierende Spannung ergibt sich aus den bereits genannten
Parametern und kann nur naherungsweise Uber das Zeigerdiagramm bestimmt werden.

D04 Voltage of positive and negative system for sequence
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Abbildung 74: Spannungen im Mit- und Gegensystem

Bei den Messungen mit einem PV-Wechselrichter sind keine weiteren nennenswerten Beobachtungen
erfolgt. Die resultierende Spannung ergibt sich in Abhangigkeit vom Verhalten des Priflings.

Einschrankungen beim Aufbau am Fraunhofer ISE

Die Anzahl der Freiheitsgrade ist durch den Funktionsumfang der Blindleistungsquelle eingeschrankt. Der
entscheidendste Nachteil beim Prifaufbau beim Fraunhofer ISE ist die maximale Spannungsfestigkeit des
Netzemulators. In dem notwendigen Betriebsmodus betragt diese 480 V, was bei einem Standard 400 V-
Gerét einer Uberspannung von 20 % entspricht. Durch das Einschwingen beim sprungartigen Einspeisen
der Blindleistung waren bei den Messungen im Labor nur maximale OVRT-Tests bis ca. 16 % maglich.

Theoretische Grenzen bei optimaler Auslegung

Die theoretischen Grenzen lassen sich Uber die Berechnung des Zeigerdiagramms flr die stationaren
Zustande annaherungsweise bestimmen. Ausschlaggebende Faktoren fiir die maximale Uberspannung ist
die Induktivitat der Drossel, die maximale Blindleistung der Quelle und das Verhalten des Priflings im
Fehlerfall. Verhalt sich dieser normgerecht, wird er Blindleistung in Abhangigkeit der Spannung und des
eingestellten k-Faktors einspeisen. Dieses Verhalten kann Uber ein statische Zeigerdiagramm nicht mehr
abgebildet, sondern nur noch Uber dynamische Leistungsflussberechnungen bestimmt werden. Da der
Prifling spannungssenkende Blindleistung einspeist, wird damit die spannungshebende Blindleistung der
Blindleistungsquelle direkt kompensiert und verringert die resultierende Spannung.

Die Anderung der Wirkleistung im Fehler hat keinen gravierenden Effekt auf die Spannung. Bei
beispielhaften Simulationen betragt die resultierende Uberspannung bei Volllast 12,7 % und bei 0%
Wirkleistung noch 12,3 %. Dabei wird in diesem Szenario keine spannungsstiitzende Blindleistung durch
den Priifling eingespeist.

Zwischen der Induktivitat der Langsdrossel, der eingespeisten Blindleistung und der resultierenden
Spannung herrscht im Leerlauf Linearitat. Wird die Induktivitat halbiert, muss fur eine gleiche
Uberspannung der Blindstrom verdoppelt werden.

Weitere Nachteile

Da in der TR3 ein bestimmtes Kurzschlussverhaltnis fir den Anschluss von Priflingen vorgeschrieben wird,
kann keine beliebige Induktivitat gewahlt werden. Diese muss entsprechend der Nennleistung und der
Impedanz des Netzanschlusspunktes ausgewahlt werden, um die Anforderungen der TR3 zu erfillen.
Allgemein gilt: Je groBer der Priifling umso kleiner die Induktivitat. Das fihrt bei Geraten mit einer
Leistung groBer 1 MVA dazu, dass fur eine Uberspannung von 10% mindestens 500kVar Blindleistung
bendtigt werden. Die beim Prifaufbau verwendeten Komponenten (Drossel, Transformator, ...) missen
daher auch mindestens den 1,5-fachen Nennstrom des Priflings aushalten.

Wie bereits in der Tabelle gezeigt, kann das Konzept keine 2-phasigen Fehler. Das liegt daran, dass durch
die reine Einspeisung von Blindleistung keine Phasenspriinge erzeugt werden kénnen. Da unsymmetrische
Fehler in der Realitat eine hohe Relevanz haben, ist dies ein entscheidender Nachteil der Anlage.
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Transformatorumschaltung

Funktionsweise

In Abbildung 75 ist das Ersatzschaltbild des Transformatorumschaltung-Prinzips dargestellt.

Das Konzept beruht auf einem Spartransformator. Es werden verschiedene Wicklungsabgriffe bendtigt,
um die gewlinschte Spannungshéhe durch Umschalten zwischen den Abgriffen zu erreichen.
Ausgegangen von einem geschlossenen Schalter CB1 und einem gedffneten Schalter CB2 wird CB2
geschlossen und CB1 gedffnet, um eine Uberspannung am Priifling zu erzeugen. Fir die Rickschaltung
wird wieder der Ausgangszustand hergestellt. Der kurzzeitige flieBende Kreisstrom, wahrend CB1 und
CB2 gemeinsam geschlossen sind, wird durch eine Drossel begrenzt.

Spartrafo
—

CB2

CB1

@ Priifling -~

Abbildung 75: Prinzipschaltbild des Konzepts Transformatorumschaltung

Ergebnisse

Bei der Betrachtung der Momentanwerte ist zu erkennen, dass die Spannungsanhebung bei Fehleranfang
in Abbildung 76 sich in den Phasen um 60° versetzt. Der Grund daflr liegt in der Lichtbogenldschung im
Umschaltkreis jeweils im Stromnulldurchgang. AuBerdem tritt zu Beginn des Fehlers ein kurzzeitiges
Uberschwingen auf. Bei Fehlerende in Abbildung 76 kehrt die Spannung schnell und ohne
Uberschwingung zuriick.

15000 4

voitage (V]

time ()

Abbildung 76: Momentanwerte der Spannung bei Fehlereintritt
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Abbildung 77: Momentanwerte der Spannung bei Fehlerende

Abbildung 78: Priifeinrichtung nach dem Transformatorumschaltungsprinzip

Vor- und Nachteile
Durch den Spartransformator kann die Spannung am Prifling unter Last angehoben werden. Die

Transformatorstufe und damit die Hohe der erzielbaren Spannung kann mittels Stufensteller relativ
einfach eingestellt werden. Die Abgriffe lassen sich variabel verschalten, so dass unterschiedliche
Uberhohungen z.B. mittels 6 Stufen & 5% Un bis maximal 130% der vorhandenen Spannungen erreicht
werden konnen. Diese Werte sind Auslegungsabhangig. AuBerdem kdnnen beliebig lange OVRT-
Ereignisse erzeugt werden, sofern man sich in den Nenn-Auslegungswerten des Transformators befindet.
Dartber hinaus bietet der zwei Container Prifaufbau ein relativ hohes MaB an Mobilitdt. Nachteilig ist,
dass die Durchfiihrung von LVRT zu OVRT-Test wegen der Schaltverzégerung nur bedingt moglich ist.
Totzeiten entstehen bei den bendtigten Schaltvorgangen fir den Ubergang von der LVRT-Verschaltung zu

der OVRT-Verschaltung.
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Transformatorzuschaltung

Funktionsweise

In Abbildung 79 ist das Ersatzschaltbild des Autotransformer dargestellt. Das Konzept auf einem
Spartransformator. Es werden verschiedene Wicklungsabgriffe mit den gewlinschten Spannungsebenen
bendtigt. Der Leistungsschalter befindet sich allerdings nicht zwischen dem Transformator und dem
Prifling, sondern zwischen dem Transformator und dem Sternpunkt der drei Spulen. Vor dem Fehler ist
dieser Schalter gedffnet und der Prifling sieht nur eine Serieninduktivivat zum Netz. Fir den Fehler wird
der Schalter geschlossen, was entsprechend dem Wicklungsabgriff zu einer hoheren Spannung fihrt. Mit
diesem Konzept sind 3-, 2-, 1-phasige OVRTs wie UVRTs moglich

Auto
transformer

Abbildung 79: Prinzipschaltbild des Konzepts Transformatorzuschaltung

Ergebnisse

Beim der Transformatorzuschaltung wird fir den Fehlereintritt der Schalter geschlossen und fir das
Fehlerende gedffnet. Die Effekte der Lichtbdgen sind daher beim Fehlerende in Abbildung 2 zu erkennen.
Beim Fehleranfang kommt es zudem zu einem minimalen Uberschwingen. Es sei angemerkt, dass die
verrauschte Messung auf den Netzanschlusspunkt und nicht die Priifeinrichtung selbst zurlickzufthren ist.

— 2 3
B 10
5 hi
n -
_5 -
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Abbildung 80: Momentanwerte der Spannung bei Fehlereintritt
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Abbildung 81: Momentanwerte der Spannung bei Fehlerende

Vor- und Nachteile

Das Konzept ist in der Lage beim Fehlereintritt und -ende einen Phasensprung zu erzeugen, dies ist Uber
ein nachgeschaltetes Impedanz Dreieck méglich (Abbildung 4). Es lassen sich dabei aber keine
Vektorspringe ohne eine Amplitudenanderung erzeugen. Theoretisch lassen sich die notwendigen
Impedanzen auch bei anderen Prifeinrichtungen nachristen. Das rein passive System ist vollstandig
transparent, hat eine lineares Verhalten und keine Magnetisierungsstrome beim Zuschalten am Netz.

Ein weiterer Vorteil dieses Konzeptes ist die Reduktion der Anlagen auf einen Leistungsschalter. Dadurch
entstehen keine Totzeiten, um zwei oder mehrere Schalter nacheinander schalten zu kénnen.

Nachteilig ist die Schaltverzogerung bei den UVRT+OVRT Kombinationen. Nach dem erfolgten UVRT muss
der erste Spannungsabgriff gedffnet sein, bevor der zweite schlieBen kann. Dadurch ergibt sich analog
zum LC-Schwingkreis eine Totzeit von knapp 100ms. Zudem ist die Spannweite von der minimalen
Spannung zur maximalen Spannung durch den Kurzschlussstrom begrenzt. Hohe Uberspannungen sind
durch den groBen Strom im Kurzschlusspfad zeitlich beschrankt. Wobei die bisherigen Anforderungen der
TR3 problemlos erfillt werden. Die induktiven Stréme durch die Prifeinrichtung sowie der des Priiflings
flhrt zu einer Spannungsanderung am Netzanschlusspunkt.
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Abbildung 82: Dreiecksverschaltung von Impedanzen zur Erzeugung von Phasenspriingen

Sonstiges

Es existieren derzeit unterschiedlichen Leistungsklassen bis 30MVA sowie Spannungen von 690V bis
72,5kV.
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Zusammenfassung und Vergleich der Priifeinrichtungen

Einhaltung der vordefinierten Toleranzbander
OVRT/OVRT Prifeirichtung sollte nach TR3 bzw. IEC 61400-21-1 Spannungslberhéhungen erzeugen,
welche die in Abbildung 83 vordefinierten Toleranzbander im Mit- sowie Gegensystem einhalten.

Grundsatzlich ist ein Toleranzband von +0,05 p.u. vor und wahrend dem Fehler sowie ein Toleranzband
von £0,1 p.u. nach dem Fehler festgelegt. Es ist demzufolge wichtig zu prifen, inwieweit die
unterschiedlichen Prifeinrichtungen diese Anforderungen erflllen kénnen.

wn
g » g; » J“IO ms
+
Swell-levell | = FAOmsssssssssssssfesssosssoo L_—
tested

Fault duration —_—

pre

tfaun

Abbildung 83: Vordefinierte Toleranzbdnder vor, wihrend und nach dem Fehler (Quelle: IEC 61400-21-1)

Die Messdaten der Leerlauftests aller Prifeinrichtungen wurden gemaB den in der Richtlinie IEC61400-21-
1 genannten Qualitatsanforderungen an Uberspannungen analysiert. Die Untersuchung zeigt, dass alle

Prifeinrichtungen in der Lage sind, die definierten Toleranzbander nach IEC 61400-21-1 und TR3
einzuhalten. Dies wird in Tabelle 24 zusammengefasst.

Erfiillung der nach IEC

Priifeinrichtung 61400-21-1 und TR3

definierten Toleranzbédnder

Invertierter LVRT

Ja
LC-Schwingkreis Ja
Transformatorumschaltung Ja
Netzsimulator Ja
Langsimpedanz mit Blindleistungsquelle Ja
Spartransformatorzuschaltung Ja

Tabelle 24 : Auswertung der Priifeinrichtungen hinsichtlich der IEC 61400-21-1 Toleranzen
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Sprungantwort und charakteristische Zeiten

Uberspannungsereignisse sind durch eine sprunghafte Anderung der Spannung gekennzeichnet. Daher ist
es relevant, die Charakteristiken der Sprungantwort der jeweiligen Prifeinrichtungen im Leerlauf sowie
mit Prifling zu bestimmen. Vor allem werden die Reaktions, Anstiegs-, Anschwing- und Einschwingzeit
flr die Spannung im Mit- sowie Gegensystem ermittelt. Die Definitionen sind ebenfalls der IEC 61400-21-
1 zu entnehmen. Die Zeit, die von der Ausgabe des Priifbefehls bis zum Erreichen einer
Amplitudenanderung von 10 % der Spannungssprunghdhe vergeht, wird Reaktionszeit genannt. Mit
Anstiegszeit bezeichnet man die Dauer zwischen dem Zeitpunkt, an dem die Spannung 10 % der
Zielerhdhung erreicht, und dem Zeitpunkt, an dem 90 % der Spannungsanderung erreicht. Die
Anschwingzeit ist die Zeit vom Beginn des Uberspannungsereignisses bis zum erstmaligen Eintritt der
Spannung in das Toleranzband des Zielwertes (5 % der Sprunghdhe). Eine weitere wichtige GroBe ist die
Einschwingzeit, ab der sich die Spannung zum ersten Mal kontinuierlich innerhalb eines Bereichs von +5
% der Sprunghthe um den stationdren Endwert eingestellt hat. Eine grafische Erlauterung der
betrachteten GroBen ist der Abbildung 84 zu entnehmen.

— — Reference

——Measurement

1
1
1
|
[
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[

[
-
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band
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10 %

Reaction Rise
time time

Response time

Settling time

Abbildung 84: Sprungantwort (Quelle: IEC 61400-21-1)

Die Untersuchung umfasst die Leerlauftests verschiedener Prifeinrichtungen, fir die die charakteristischen
Zeiten der Spannungssprungantwort gemaB den Definitionen der Norm [EC61400-21-1 ermittelt wurden.
Abbildung 85 stellt eine beispielhafte Auswertung fir Transformatorumschaltung dar.
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(3) Trafoumschaltung Leerlauf Kriterium 2

Spannung [p.u.]

Zeit[s]

Abbildung 85: Beispielhafte Auswertung der Transformatorumschaltung hinsichtlich der Sprungantwort und der
charakteristischen Zeiten

Da die Uberspannungshéhe bei den durchgefiihrten Leerlauftests unterschiedlich ist, werden die
ermittelten Zeiten in Abhangigkeit von der entsprechenden Spannungsdifferenz berechnet. Dies
ermdglicht einen einfacheren Vergleich zwischen den unterschiedlichen Prifeinrichtungen. Die sich
ergebenden Reaktions, Anstiegs-, Anschwing- und Einschwingzeiten sind der Tabelle 25 zu entnehmen.
Bei den meisten der betrachteten Prinzipien, namlich dem invertierten LVRT, der Transformatorschaltung,
der Transformatorschaltung sowie dem Netzsimulator, sind die An- und Einschwingzeiten gleich. Die
Prifung auf der Basis der Langsimpedanz mit Blindleistungsquelle zeigt eine kleine Einschwingphase,
bevor die Spannung in den stationdren Endbereich eintritt. Basierend auf den ermittelten Werten der
Anschwing- und Einschwingzeiten ist die Spannungssprungantwort bei der Transformatorzuschaltung und
dem Netzsimulator am schnellsten, um den stationaren Endbereich zu erreichen. An und Einschwingzeiten
liegen bei den Untersuchten Fallen bei allen Prifeinrichtungen in etwa bei einer bis 1 %2 Netzperiode.

Seite 102



\

= = = )
~ Fraunhofer FGH FGH ~..MPE. aubarSyYs
ISE I amoH 2

Charakteristische Zeiten der Sprungantwort

Pruefeinrichtung

Invertierter LVRT 0,15 136,3 157,3 157,3
Transformator-

0,16 4,1 26,0 18,7 118,6 25,1 159,2 25,1 159,2
umschaltung
Netzsimulator 0,15 1,9 12,7 16,0 106,6 189 1259 18,9 125,9
Linesi .
angsimpedanz mit 0,09 23 261 142 1611 17,3 1963 293 3325
Blindleistungsquelle
Transformator-

0,20 3,1 15,2 19,8 99,1 24,8 123,5 24,8 123,5

zuschaltung

Tabelle 25 : Charakteristischen Zeiten der Sprungantwort unterschiedlicher Priifeinrichtungen

Uberschwingweite der Spannung beim Fehlereintritt (Leerlauftests)

Beim Einschwingvorgang eines eintretenden Uberspannungsereignis konnen kurzfristig hohe
Spannungswerte erreicht werden. Es ist dementsprechend sinnvoll, die Uberschwingweite der Spannung
beim Fehlereintritt zu bestimmen. Der Vergleich der Uberschwingweite soll dazu dienen, dass die
transienten Eigenschaften verschiedener Prifeinrichtung mit den transienten Bemessungswerte eines
Priflings abgeglichen werden konnen. Dabei wird der hochste Effektivwert der gemessenen Spannungen
als lokales Maximum ermittelt. Die Abweichung des lokalen Maximums zum gepriften Schwellenwert
wird bezogen auf diesen Schwellenwert als Prozentsatz ausgegeben. Zunachst wurden die Messdaten der
Leerlauftests aller Prifeinrichtungen hinsichtlich der Uberschwingweite ausgewertet. In Abbildung 86 ist
ein beispielhafter Vergleich zwischen den verschiedenen Prifeirichtungen dargestellt.

(1) Invertierter LVRT Leeriauf Kriterium 3
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Abbildung 86: Beispielhafter Vergleich der Uberschwingweite der Spannung beim Fehlereintritt fiir Priifeinrichtungen im
Leerlauf (Uberspannung von 115%)
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Die Uberschwingweite bei den erzeugten OVRT-Ereignissen unterscheidet sich von einer Priifeinrichtung
zur anderen. Der Netzsimulator hat die geringsten Werte der Uberschwingweite. Das Prinzip
Langsimpedanz mit Blindleistungsquelle weist im Vergleich zu den anderen Versuchsaufbauten deutlich
hohere Uberschwingweite. AuBerdem ist die Breite des Uberschwingens abhangig von der erzeugten

Spannungserhohung. Je hoher die Spannungsdifferenz ist, desto groBer ist die erreichte
Uberschwingweite. In Tabelle 26: Vergleich der Uberschwingweite der Spannung beim Fehlereintritt im

Leerlaufwerden die ermittelten Werte der Uberschwingweite der Spannung beim Fehlereintritt im Leerlauf

zusammengefasst.

Pruefeinrichtung

Invertierter LVRT

LC-Schwingkreis

Transformatorumschaltung

Netzsimulator

Langsimpedanz mit

Blindleistungsquelle

Transformatorzuschaltung

0,11
0,15
0,09
0,14
0,16
0,10

0,15

0,09

0,20

Max. U-Wert [p.u.]

1,118
1,159
1,106
1,157
1,163
1,100

1,150

1,132

1,245

Uberschwingweite

[%]
0,32
0,50
1,17
1,63
0,47
0,03

0,02

4,05

3,73

Tabelle 26: Vergleich der Uberschwingweite der Spannung beim Fehlereintritt im Leerlauf
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Uberschwingweite der Spannung beim Fehlereintritt (Tests bei angeschlossenen Priiflingen)
Ahnlich wie bei Leerlaufbedingungen wurde auch ein Vergleich der Uberspannungen durchgefiihrt, die
durch Prifeirichtungen unter Lastbedingungen mit verschiedenen PGM-Technologien erzeugt wurden.
Abbildung 87 zeigt die erfolgreiche Prifung unter Lastbedingungen der OVRT-Fahigkeit fir die PGMs. Im
angegebenen Beispiel werden 110% der Spannung durch die Testaufbauten unter Lastbedingungen
erreicht:

(1) Invertierter LVRT mit Priifling Kriterium 3

nung (p.u]

Zet [s]
(2) LC-Schwingkreis mit Prifling Kriterium 3

ung [p.u)

Zex[s]
(3) Trafoumschaltung mit Prifling Kriterium 3

ng [p.u)

Spannur

Zeit 8]
(4) Netzsimulator mit Prifling Kriterium 3

nung [p.u)

g [p.u)

Spannur

Zet[s]
(6) Spartrafozuschaltung mit Prifling Kriterium 3

Abbildung 87: Beispielhafter Vergleich der Uberschwingweite der Spannung beim Fehlereintritt fiir Priifeinrichtungen bei
angeschlossenen Priiflingen (Uberspannung von 110%)

Die Unterschiede im Uberspannungsverhalten in Abbildung 87 zwischen den Versuchsaufbauten lassen
sich auf verschiedene Phanomene zurtickfihren. Ein kurzer Sprung in der LC-Resonanzkurve kann auf die
gewahlte Sequenz im LC-Resonanzkreis zurtickgefihrt werden, d. h. auf das Schalten des Kondensators
vor der Serienimpedanz. Der Anstieg des Uberspannungsniveaus in t = 20s bei der
Transformatorumschaltung lasst sich mit dem 5s- Fehlerbehebungskriterium des VVDE erklaren (d.h.
Nichtverpflichtung zur Einspeisung von kapazitivem Blindstrom 5s nach Fehlereintritt).

Es ist zu beobachten, dass die beim Fehlereintritt erzeugten Schalttransienten zwischen den
Priifeinrichtungen unterschiedlich sind und auch unterschiedliche Uberschwingweite aufweisen.

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden das Einschwingverhalten und die Reaktion mit den Priflingen
nicht untersucht. Fir die PGMs, die einer OVRT-Priifung unterzogen werden, kann dieses Uberschwingen
jedoch im Zusammenhang mit der Durchschlagsfestigkeit der PGMs und dem Prifaufbau von Bedeutung
sein. Tabelle 27 zeigt die unterschiedlichen Uberschwingweiten in Prozent bei den verschiedenen OVRT-
Prifeirichtungen. Die als Prifling verwendeten PGM-Technologien sind Blockheizkraftwerk (BHKW),
Photovoltaik (PV) und Windenergieanlagen (WEA). In einigen Fallen sind 5%ige Uberschwingweite der
Spannung zu beobachten. Dies kdnnte beim Priifen der OVRT-Anforderung mit 125% Uberspannung von
Bedeutung sein.
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Volllast/ - . .
Ubersch t
Pruefeinrichtung Pruefling erse \;vlngwel 5
Teillast [%]
BHKW Volllast 0,10 1,101 2 0,53
Invertierter LVRT
BHKW Volllast 0,13 1,146 3 1,19
PV-WR Volllast 0,09 1,101 3 1,25
LC-Schwingkreis
PV-WR Volllast 0,13 1,147 3 1,27
WEA Teillast 0,12 1,132 2 1,26
Transformatorumschaltung
WEA Volllast 0,12 1,139 2 1,94
PV-WR Volllast 0,10 1,100 1 0,07
Netzsimulator
PV-WR Volllast 0,15 1,150 3 0,11
Lingsimpedanz mit PV-WR Teillast 0,10 1,112 2 1,22
el el rsgpele PV-WR Volllast 0,16 1,215 2 5,01
WEA Teillast 0,09 1,141 1 4,82
Transformatorzuschaltung
WEA Volllast 0,15 1,180 1 2,95

Tabelle 27 : Uberschwingweite der Spannung beim Fehlereintritt fiir Priifeinrichtungen bei angeschlossenen Priiflingen

Allgemeiner Vergleich

Die genannten Prifeinrichtungen wurden in vielen elektrischen und nicht elektrischen Eigenschaften
miteinander verglichen. Die nicht elektrischen Eigenschaften sind in Tabelle 28 dargestellt. In den
gezeigten Eigenschaften sowie den Kosten sind keine nennenswerten Unterschiede zu finden. Alle
Konzepte werden im Folgenden auf ihre elektrischen Eigenschaften verglichen.

Tabelle 28: Kosten und Betrieb der Priifeinrichtungen

1

i - Experimentell — kA Konfiguration von MS-Drosseln Ja MS- Vorliegende Netzimpedanz des NAP

Invertierter UVRT (Fraunhofer ISE/FGH und Trafos (1-2x 40-ft- Schaltbefshigung  Aktuelle Netzspannung

GmbH) {spannungslos) Container) Umgebungstemperatur
2. FGH GmbH Konfiguration von MS-Drosseln, Ja MS- Vorliegende Netzimpedanz des NAP
LC-Schwingkreis €€ -Kondensatoren und — (2-3x 40-ft- Schaltbefshigung  Aktuelle Netzspannung
(FGH-Konzept) Widerstand (spannungslos) Container) Umgebungstemperatur
3. Egston, ABB, €€ - €€€ Programmierung von Ablauf-  Bisher nicht -/~
Netzsimulator Spitzenberger&SpieR, (abhéngig von der Skripte. (nur Priifstand)

Regatron, California Regeldy ik des A g im Betrieb mdglich.

Instruments,... Verstirkers)
4. - Experimentell — kA Programmierung von Ablauf- k. A. Vorliegende Netzimpedanz des NAP
Langsimpedanz  (Fraunhofer ISE) Skripte. Aktuelle Netzspannung
mit Q-Quelle 2 g im Betrieb maglich
5. Enercon €€ Konfiguration des Trafos Ja MS- Vorliegende Netzimpedanz des NAP
Transformator- (spannungslos) (1-2x 40-ft- Schaltbefdhigung  Aktuelle Netzspannung
umschaltung Container) Umgebungstemperatur
6. delta €€ Konfiguration des Trafos Ja MS- Vorliegende Netzimpedanz des NAP
Transf Energieldsung: (spannungslos) (1x 40-ft- Schaltbefdhigung  Aktuelle Netzspannung
zuschaltung Container) Umgebungstemperatur
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Mit Blick auf den Prifplan aus AP5.1 wurde die folgende Tabelle aufgestellt. Dort werden die einzelnen
Kategorien Ubersichtlich dargestellt. Hier zeigen sich die Unterschiede der untersuchten Prifstande.

Hervorzuheben ist hier die fehlende Moglichkeit von unsymmetrischen Fehlern beim Prifstand
.Langsimpedanz”. Da das Konzept netzgekoppelt funktioniert und die Blindstromquellen Gber eine PLL

Prifeinrichtung: | SpaHoe SpalLae Spauns SpaDyn SpaRam
Invertierter LVRT | Abhangig von der Begrenzt durch die Theoretisch | Nicht einstellbar Nicht
Trafosattigung. Erwérmung der moglich moglich
Drosseln im
Vorfehlerfall
LC-Schwingkreis | Abhéngig von der Begrenzt durch die Maglich Einstellbar. Uber Nicht
Trafoséttigung. Erwérmung des verschiedene RLC- maglich
Widerstandes im FRT Kombinationen.
Netzsimulator Max. 1100V, begrenzt | Beliebig Maglich Einstellbar Maglich
durch die
Nennspannung und
Leistung des DUTS.
Langsimpedanz 480V. Begrenzt durch | Zeiten nur manuell Nicht Begrenzt einstellbar. | Mdglich
die einstellbar. Minimale | mdglich Bei héheren
Spannungsfestigkeit Dauer ca. 4s Spannungen darf kein
der Q-Quelle. Uberschwingen
auftreten
Transformator- Einstellbar tber die Beliebig Maoglich Nicht einstellbar Nicht
zuschaltung Trafoabgriffe. moglich
Transformator- Einstellbar uber die Beliebig Maglich Nicht einstellbar Nicht
umschaltung Trafoabgriffe. moglich

dem Netz folgt sind hier keine Phasenspriinge maéglich. Auch auf die fehlende Einstellbarkeit der Dynamik
des FRTs sowie der Spannungsrampen soll hier hingewiesen werden.

Im zweiten Teil der Tabelle ist daflr ersichtlich, dass jedes Konzept die Netzfehlerkombination aus Unter-
und Uberspannung erzeugen kann. Das R/X- Verhéltnis ist bei den Transformatorbasierten Einrichtungen
nicht einstellbar und muss vor der Inbetriebnahme am jeweiligen Netzanschlusspunkt geprift werden.
Vektorspriinge konnen zurzeit nur vom Netzsimulator und der Transformatorzuschaltung erzeugt werden.
Diese Fahigkeit lasst sich aber auch bei anderen Konzepten nachrUsten.

Alle sechs Priifeinrichtungen sind in der Lage Uberspannungen zu erzeugen, wobei das Konzept
.Blindleistungsquelle mit Langsimpedanz” aufgrund der fehlenden Phasenspriinge bei unsymmetrischen
Fehlern, nach den aktuellen Richtlinien nicht zulassig ware. Die Anlage ist auch aufgrund von der sehr
dynamischen Blindstromeinspeisung unpraktisch in der Handhabung. Die erreichte Spannung ergibt sich
aus der Induktivitat, dem Blindstrom aus der Blindstromquelle und dem Blindstrom aus dem Prifling.
Zudem werden fur Spannungen Uber 110% Un entweder eine groBe Induktivitat oder sehr hohe
Blindstrome bendtigt.

Auch der invertierte Spannungsteiler hat nennenswerte Nachteile in der Benutzung. Die Einstellung der
Spannungshdhe Uber den Transformator und die Induktivitatswerte ist nicht trivial, zudem schrankt die
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Prifeinrichtung: | SpaHar SeqLH SeqgMul ImpRx Vektorsprung
Invertierter LVRT | Nicht moglich Maglich Maglich. Einstellbar Nicht moglich
Begrenzt
durch die
Erwérmung
der Drosseln.
LC-Schwingkreis | Nicht maglich Bedingt mdglich. Maglich. Einstellbar Nicht maglich
Zeiten abhéngig der | Begrenzt
Leistungsschalter. durch die
Erwarmung
der Drosseln.
Netzsimulator Maoglich Mdglich Maglich Mit HIL Maglich
umsetzbar
Langsimpedanz Nicht moglich Mdglich Maglich Begrenzt Nicht moglich
einstellbar.
Die
Impedanz
der
Langsimped
anz kann
veréndert
werden.
Transformator- Nicht méglich Bedingt mdglich. Maglich Nicht Nicht mdglich
umschaltung Zeiten abhangig der einstellbar
Leistungsschalter.
Transformator- Nicht méglich Bedingt mdglich. Maglich Nicht Maglich
zuschaltung Zeiten abhéngig der einstellbar
Leistungsschalter.

Erwarmung der Kurzschlussdrossel den Betrieb stark ein. Abhangig von der tatsachlichen Anlage sind
OVRT-Prifungen nach TR3 durchfihrbar.
Die restlichen vier Prifstande sind je nach Anwendung uneingeschrankt nutzbar. Je nach tatsachlichem
Vorhaben unterscheiden diese sich in ein paar Vor- und Nachteilen.
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Ubertragungsverhalten von Transformatoren

Da einige Prifeinrichtungen fur die Mittelspannung (20 kV) konzipiert sind, kommen Transformatoren flr
Anpassung der Spannung an die Niederspannung (400 V) zum Einsatz. Sind diese nicht genau fur die
Anforderungen ausgelegt kann es bei hohen Uberspannungen zu ungewunschten Effekten kommen.

Der Effekt der Eisenkernsattigung tritt auf, wenn der magnetische Fluss @ einen bestimmten Wert
Uberschreitet. Der magnetische Fluss ist dabei maBgeblich von der Spannung abhangig. Den Erfahrungen
der Projektpartner nach fangt die Sattigung bei Transformatoren im Netz bei ca. 20 % Uber der
Nennspannung an. Bei einer Betrachtung von Uberspannungen bis 40 % Uber der Nennspannung ist eine
Analyse der Transformatorsattigung notwendig. Da die Sattigung auch bei Transformatoren zwischen den
verschiedene Netzebenen auftritt sind die folgenden Untersuchungen ebenso fiir das
Ubertragungsverhalten von Uberspannungen im Netz relevant und flieBen in die Ergebnisse des AP 3 mit
ein. Die Sattigung des Eisenkerns tritt ein, wenn fast alle elementaren Magneten entsprechend dem
Magnetfeld angeordnet sind. Eine Erhdhung des Magnetfeldes hat damit

einen, nicht linearen, Anstieg des Magnetisierungsstroms und der magnetischen Feldstarke H zur Folge.
Dies fihrt dazu, dass die magnetische Flussdichte B und damit die induzierte Spannung auf der
Sekundarseite langsamer ansteigt. Die Abbildung 88 zeigt den Zusammenhang zwischen der Feldstarke H
und der Flussdichte B. Somit kann die Sattigung eine physikalische Begrenzung von Uberspannungen
zwischen zwei Spannungsebenen darstellen. Um dieses Verhalten messtechnisch bestatigen zu kénnen
wurden verschiedene Messungen im Labor des Fraunhofer ISE durchgefihrt.

Flussdichte
B magnetische
Sattigung
Femanenz Br Meukurve
Feldstarke
0 H
Koerzitiv-
feldstarke Hc
Hysteresekurve
magnetische
Sattigung

Abbildung 88: Hysteresekurve eines Transformators. Quelle: https.//www.elektroniktutor.de/elektrophysik/magkurve.html

Abbildung 89 zeigt den Laboraufbau mit dem LC-Schwingkreis Prifstand und den verschiedenen
Messstellen. Es wurden die Spannungen und Stréme vor und hinter der Prifeinrichtung und auf der
Niederspannungsseite gemessen.
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Abbildung 89: Laboraufbau fiir Messungen der Transformatorsdéttigung

Die Mittelspannungsanlagen im Labor des Fraunhofer ISE darf maximal mit 24kV beaufschlagt werden.
Bei einer Nennspannung von 20 kV ergibt das eine maximale Uberspannung am Trafo von 1,2 pu. Da in
diesem Bereich noch keine Sattigung einsetzt wird die Mittelspannung abgesenkt und das
Ubersetzungsverhaltnis des Transformators angepasst. Findet diese Anpassung tber eine Anderung der
Windungszahl auf der Oberspannungsseite statt, bleibt der magnetische Fluss im Kern gleich und es ist
von einem ahnlichen Sattigungsverhalten auszugehen. Verwendet wurde ein 1,25 MVA Oltransformator
mit 400 V Sekundarspannung. Dieser wurde Uber den Wicklungsabgriff auf eine Nennspannung von

17 kV angepasst. Um eine hohere Sattigung zu erreichen, wurden die Uberspannungstest bei einer
erhohten Spannung durchgefihrt. In Tabelle 29 sind die durchgefiihrten Tests aufgelistet. Dabei wird die
prozentuale Uberspannung des LC-Schwingkreises angegeben, sowie die resultierende Uberspannung an
den Klemmen des Transformators, bezogen auf dessen Nennspannung von 17 kV.

Tabelle 29: Durchgefiihrte Uberspannungstest am Transformator

Vorfehlerspannung [kV] Uberspannung bezogen auf Uberspannung bezogen auf
Vorfehlerspannung [%] Nennspannung [%]

17,6 1,9% 5,4%
17,6 9,5% 13%

17,6 14,2% 17,7%
17,6 21,1% 24,6%
17,6 31,1% 34,6%
18,4 1,9% 10,3%
18,4 9,5% 17,9%
18,4 14,2% 22,6%
18,4 21,1% 29,5%
18,4 31,1% 39,5%
20 1,9% 18,7%
20 9,5% 26,3%
20 14,2% 31%

20 21,1% 37,9%
20 31,1% 47,9%

In Abbildung 90 ist die gemessene Uberspannung auf der Oberspannungsseite des Transformators Uber
dem eingestellten Wert der Prifeinrichtung dargestellt. Dabei wird zwischen den drei verschiedenen
Spannungen aus der Tabelle unterschieden. Zu erkennen ist hier ein nicht linearer Zusammenhang
zwischen dem Soll- und Ist-Wert der Uberspannung. Erklaren l3sst sich das Verhalten folgendermaBen. Ein
Transformator im Leerlauf kann direkt Uber das T-Ersatzschaltbild in Abbildung 91 beschrieben werden,
wobei im Leerlauf die Hauptinduktivitat Ly maBgeblich ist. Auf Grund der hohen Induktivitat von Ly flieBt
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im Leerlauf ein geringer Strom in der GréBenordnung von unter 1 % des Nennstroms. Bei zunehmender
Spannung beginnt die Sattigung des Eisenkerns was einen steigenden Magnetisierungsstrom zur Folge
hat. Je groBer der induktive Strom durch die Hauptdrossel wird umso mehr wird der parallel geschaltete
Kondensator des Schwingkreises kompensiert. Dadurch verschiebt sich die Resonanzstelle des
Schwingkreises und die erzeugte Uberspannung nimmt ab. Je hoher die Spannung vor dem Fehler umso
geringer muss der Spannungshub des Schwingkreises ausfallen, um dieselbe absolute Uberspannung zu
erreichen.

Vergleich von Soll- und Ist-Wert der Uberspannung
27,5%

25,0%
22,5%
20,0%
17,5%
15,0% 18,4kV

12,5% 17,6kv

20kV
10,0%

Tatsachliche Uberspannung

7,5%
5,0%
2,5%

0,0%
0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0% 30,0% 35,0% 40,0% 45,0% 50,0%
Berechnete Uberspannung

Abbildung 90: Vergleich der Soll- und Ist-Spannung auf der Primdrseite des Transformators

Bei zunehmender Spannung beginnt die Sattigung des Eisenkerns was einen steigenden
Magnetisierungsstrom zur Folge hat. Je gréBer der induktive Strom durch die Hauptdrossel wird umso
mehr wird der parallel geschaltete Kondensator des Schwingkreises kompensiert. Dadurch verschiebt sich
die Resonanzstelle des Schwingkreises und die erzeugte Uberspannung nimmt ab. Je hoher die Spannung
vor dem Fehler umso geringer muss der Spannungshub des Schwingkreises ausfallen, um dieselbe
absolute Uberspannung zu erreichen.

Lo Rcu |,  1gReu Lo
MN—o
Up Us
v
o

Abbildung 91: T-Ersatzschaltbild eines Transformators
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Das Ubertragungsverhalten des Transformators ist in Abbildung 92 abgebildet. Dargestellt ist die
Uberspannung auf der Sekundarseite tiber der Uberspannung auf der Primérseite in p.u. Die blaue Kurve
zeigt dabei das ideale lineare Verhalten. Bis ca. 1,17 p.u. weicht das Verhalten des Transformators nur
sehr minimal vom Idealen ab. Danach lasst sich ein leichtes Abknicken und das einsetzende Stagnieren der
Kurve beobachten.

Ubertragungsverhalten bei Sattigung
1,270

1,220

5

5

» 1,170

=

E" 18,4kV
2 17,6kV
]

21,120 20kv
g —Ideal
D

1,070

1,020
1,020 1,070 1,120 1,170 1,220 1,270

Uberspannung - MS [p.u.]
Abbildung 92: Ubertragungsverhalten des Transformators bei Uberspannungen

Hohere Uberspannungen konnten mit dem Schwingkreis durch die Sattigung nicht erreicht werden. Um
einen Grenzwert bei der Ubertragung der Spannung bestimmen zu kdnnen sind weitere Messungen
notwendig. Denkbar ist hier der Einsatz des Netzsimulators, da dort keine Interaktion mit der Induktivitat
des Transformators entsteht.

Schlussfolgerung:

Der Effekt der Begrenzung der Uberspannung aus dem LC-Schwingkreis kann unter Umstanden ebenso
netzdienlich sein, wie die Begrenzung bei der Ubertragung der Uberspannung auf niedriger
Spannungsebenen. Betrachtet man den Fall des plotzlichen Lastabwurfes und die damit verbundenen
Uberspannung durch das kapazitive Verhalten von leerlaufenden Freileitungen. Zur Kompensation werden
bereits Kompensationsdrossel eingesetzt, die einen dhnlichen Effekt wie ein gesattigter Transformator
haben.
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AP5.3 — OVRT-Priifungen an verschiedenen Anlagentypen (Fraunhofer ISE)

Zahlreiche Anlagentypen sind inzwischen im europaischen Stromnetz angeschlossen und speisen
elektrische Energie ein. Im Hinblick auf die Energiewende wird die Zahl der erneuerbaren Einspeiser stark
ansteigen. Im Rahmen des Projektes wurden die folgenden Technologien im Bezug auf ihre OVRT-
Fahigkeiten getestet und verglichen:

PV-Wechselrichter

Batterieumrichter

Netzbildende Wechselrichter (GFC)

Blockheizkraftwerke (BHKW)

Windkraftanlagen mit Vollumrichter

Windkraftanlagen mit doppelt gespeister Synchronmaschine (DFIG)

Grundsatzlich sind alle genannten Technologien nach TR3 zertifiziert und erfillen damit die aktuellen
Anforderungen zur Stltzung der Spannung im Fehlerfall. Somit lag der Fokus der Untersuchungen auf
neuen Testszenarien wie der UVRT+OVRT Kombination, Mehrfachfehlern und Vektorspriinge bei
Fehlereintritt.

Batterieumrichter

FUr die Messungen an einem Batterieumrichter wurden im AP2 von Autarsys eine entsprechende
Plattform vorbereitet. Um ein besonderes Phanomen demonstrieren zu kénnen, wurde die
Batteriespannung (DC-Spannung) niedriger als Ublich gewahlt. Des Weiteren war das Gerat bis Gber 30 %
Uberspannungsfest. Uberschreitet der Peak der AC-Spannung im OVRT die DC-Spannung, wird diese (iber
die Bypassdioden der IGBT Briicke gleichgerichtet. Dieser Effekt fihrt zu einem unkontrolliertem
Ladestrom und zu hohen Netzriickwirkungen auf dem AC-Strom. Um dies demonstrieren zu kédnnen,
wurden verschiedene Uberspannungen bei unterschiedlichen Ladenzustanden und damit DC-Spannungen
durchgeflhrt. In Tabelle 30: Vergleich Netzstrom bei verschiedenen DC-Spannungen sind beispielhaft
zwei Szenarien gezeigt. Die Spannung im Fehler betragt dabei 500 V (707 V Peak), die DC-Spannung
betragt einmal 660 V (oben) und einmal 750 V (unten). Abgebildet ist jeweils die AC-Spannung Phase 1
(blau) zusammen mit der DC-Spannung (orange). Im jeweiligen unteren Bild ist der Netzstrom auf Phase 1
dargestellt. Zu erkennen ist, dass bei einem Uberschreiten der DC-Spannung durch die Netzspannung eine
groBe Verzerrung des Stromes auftritt. Bei einer hoheren DC-Spannung sind hingegen nur sehr geringe
Oberschwingungsanteile vertreten.
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Tabelle 30: Vergleich Netzstrom bei verschiedenen DC-Spannungen

Un=400V RMS
Upc=660V Y R R
OVRT: g /\ [\ [\ [\
Urrr=500V ] —— U L1 DUT
RMS 500 U DC
U/:R7'=707V Zeit /s
Peak 100
N
g 0
ﬁ -100
— L
Zeit /s
Un=400V RMS
Upc=750V > 00
OVRT: 2 o [\_A L(\ L[.\ E{UT
UFRT=500V E—EOG U:DC_
RMS 12:01:05
UFRT=707V ) Zeit/s
Peak 100
:(- 50
E 0
o ;Z: —
12:01:05 Zeit/ .

Das Spektrum fir die netzseitigen Strdme und Spannungen ist in Tabelle 31 abgebildet. Dabei sind drei
verschiedene Ladezustanden (SOC) der Batterie auftragen. Die netzseitige Uberspannung ist bei allen drei
DC-Spannungen identisch. Zu erkennen ist, dass bei einer DC-Spannung von 660 V (SOC = 30%, orange)
deutlich héhere Amplituden sowohl im Strom- als auch im Spannungsspektrum entstehen. Dabei
entstehen die, fr ein 3-Leiter-System, typischen Harmonische: 5,7,11,13,17 und 19.

Diese Ergebnisse zeigen, dass bei hohen Uberspannungen und niedrigen Ladenzustanden der
Batteriespeicher ungewollte, netzstorende Oberschwingungen entstehen kénnen. Bei der Auslegung von
Batteriespeichern muss daher, passend zur maximal moglichen Uberspannung, eine entsprechend hohe
DC-Spannung gewahlt werden. Dabei ist der niedrigste Ladezustand der Batterie zu berlcksichtigen.

In Abbildung 93 sind die Spannung und der Strom auf Phase 1 bei einem Vektorsprung um 50 Grad
dargestellt. Diese Versuche wurden am Netzsimulator durchgefihrt, der die Phasen- und
Amplitudendnderungen in der Spannung ausflhrt. Bei Fehlereintritt ist kein Uberschwingen zu
beobachten, der Phasensprung kann wurde Uber die zeitliche Differenz der Nulldurchgange validiert. Im
Strom ist ein transienter Einschwingvorgang von ca. 1 Periode zu beobachten. Der Peak der Unter- und
Uberschwinger im Strom Uberschreitet dabei den Nennstrom. Mit steigendem Phasensprung steigen auch
die Stromspitzen und beschranken damit den maximal moglichen Winkel. Abhangig von der Richtung des
Phasensprungs, mit oder gegen den Uhrzeigersinn, wird bei der Bereitstellung des Blindstromes die
Einschwingzeit nicht eingehalten.

Seite 114



\

= =
ZFraunhofer FEGH FGH MPE. sus
ISE —= e MOELLER & POELLER ENGAGEAIG 3V t ar g

Tabelle 31: Spektrum von Strom und Spannung vor und wdhrend dem OVRT

Vorfehler Zustand OVRT
Strom Stromspektrum vor FRT Stromspektrum im FRT
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Abbildung 93: Spannung und Strom bei Fehlereintritt. Vergleich mit idealer Sinusfunktion
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PV-Wechselrichter

Auch mit dem PV-Wechselrichter wurden Uberspannungen mit Phasenspriingen getestet. In Abbildung 94
ist der Einschwingvorgang des Blindstromes bei einem OVRT mit 125% und einem nacheilenden
Phasensprung von 50 Grad zu sehen. Die vorgeschriebene Einschwingzeit wird dabei nicht eingehalten,
der Toleranzbereich wird allerdings erreicht. Bei einem voreilenden Phasensprung (Abbildung 95) schwingt
der Blindstrom in die andere Richtung Uber, sodass der Toleranzbereich sehr schnell erreicht wird. Bei
Fehlerende braucht der Wechselrichter ca. 100ms, um den Vorfehlerwert wieder einzuregeln. Je nach
Phasensprung und Richtung werden die Vorgaben der TR3 eingehalten. Auch bei diesem Gerat waren die
Stromspitzen bei Fehlereintritt oder -ende der limitierende Faktor. Insgesamt waren hier Phasenspriinge
bis 80 Grad moglich.

D12 Reactive current and voltage in positive system, with setpoint and tolerance band
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Abbildung 94: Spannung und Blindstrom im Mitsystem bei nacheilendem Phasensprung

D12 Reactive current and veltage in positive system, with setpoint and tolerance band
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Abbildung 95: Spannung und Blindstrom im Mitsystem bei voreilendem Phasensprung

In Abbildung 96 ist das Szenario der Unter- und Uberspannung abgebildet. Zu erkennen ist ein
Spannungseinbruch auf 75% Restspannung gefolgt von einer Uberspannung mit 110%. Zwischen den
beiden Fehler ist eine Pause von ca. 80ms bei Nennspannung, dies ist auf die minimalen Schaltzeiten
der Leistungsschalter zurlickzufiihren. Am Netzsimulator sind diese Fehler auch ohne Pause moglich.
Der untersuchte Wechselrichte zeigte unabhangig von der Totzeit zwischen den Fehler das gleiche
Verhalten. In orange ist der Blindstrom dargestellt. Durch den k-Faktor von 2 ergibt sich ein
Blindstromsollwert von -0,5 pu fiir den UVRT und 0,2 fiir den OVRT. Der Umrichter erfiillt dabei die
Anforderungen ohne Einschrdankungen. Ein zweites Gerét, dass analog zu dem ersten getestet wurde,
konnte den folgenden OVRT nicht mehr detektieren und speiste keine Blindleistung zur
Spannungsstiitzung ein. Dieses Verhalten ist tendenziell problematisch, wenn sich eine Vielzahl an
Anlagen nach einem UVRT nicht mehr an der Reduktion der Spannung im OVRT beteiligt. Wie bereits
in den vorherigen Kapiteln beschrieben, ist eine Aufnahme dieser Test in die TR3 sinnvoll, um das
korrekte Verhalten von Anlagen nachweisen zu kénnen.
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D12 Reactive current and voltage in positive system, with setpoint and tolerance band
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Abbildung 96: Spannung und Blindstrom im Mitsystem fiir eine UVRT+OVRT Kombination

GFC

Im Rahmen eines zweiten Forschungsprojekten wurden am Fraunhofer ISE Grid Forming Converter, also
netzbildende Wechselrichter aufgebaut und in Betrieb genommen. Diese standen danach auch fur
Untersuchungen im Rahmen von OVRTuere zur Verfligung. Abbildung 97 zeigt die Ergebnisse fir einen
OVRT von 112%. Der Blindstrom erreicht in der vorgeschriebenen Zeit den Toleranzbereich und verlasst
diesen erst wieder zum Fehlerende. Wahrend dem Fehler ist ein Absinken des Blindstroms zu beobachten,
nach Fehlerende wird der Blindstrom Uber eine Zeit von ca. 1s wieder zurlickgefiihrt. Dieses Verhalten ist
auch TR3 konform. Verschiedene Messungen mit unterschiedlichen Wirkleistungen und Spannungshéhen
bestatigen das Verhalten.
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Abbildung 97: Spannung und Strom im Mitsystem bei einem OVRT von 112%

Blockheizkraftwerk

Die zwei untersuchten BHKWSs wurden am LC-Schwingkreis bzw. am invertierten UVRT Prifstand
vermessen. Abbildung 98 zeigt einen OVRT auf 125% mit einem BHKW an dem invertierten UVRT
Prifstand. Zu erkennen ist hier der groBe Einfluss des Blindstromes auf die Spannung, die bei
Fehlerbeginn reduziert ist und erst Uber die Fehlerdauer leicht ansteigt. Dies steht in einem direkten
Zusammenhang mit dem hohen Blindstrom zu Beginn des Fehlers, der dann Uber die Dauer stark abfallt.
Im Gegensatz zu den vorherigen gezeigten Ergebnissen von leistungselektronisch basierten Erzeugern, hat
ein BHKW geringe Mengen an Energie in den rotierenden Massen des Generators gespeichert. Dadurch
ist diese in der Lage kurzzeitig hohe Blindleistung zur Verfligung zu stellen. Nach Fehlerende schwingt sich
der Blindstrom Uber eine Dauer von 1s wieder auf den Vorfehlerwert ein. Der Verlauf des Blindstromes ist
qualitativ ahnlich zu dem des GFCs aus Abbildung 97. Dies liegt daran, dass bei einem netzbildenden
Wechselrichter das intrinsische Verhalten eines Synchrongenerators abgebildet wird.
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Abbildung 98: Spannung und Strom im Mitsystem bei einem OVRT von 125% am invertieren UVRT Priifstand

Das auch der Regler einen groBen Einfluss auf den Verlauf hat, zeigt sich in Abbildung 99. Das zweite
BHKW am LC-Schwingkreis weist einen stationaren Verlauf des Blindstromes Uber die Dauer des Fehlers
auf. Das Leerlaufverhalten der beiden Prifstande ist dabei vergleichbar, jedoch unterscheiden sie sich im
Wert ihrer Netzimpedanz.
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Abbildung 99: Spannung und Strom im Mitsystem bei einem OVRT von 125% am LC-Schwingkreis

Windkraftanlage
Die Erfahrungen bei der Bewertung anderer PPM-Technologien (auBerhalb des Forschungsprojekts) haben
gezeigt, dass die Anforderungen an die Fehlerstromeinspeisung nach VDE-Vorgaben eine
Herausforderung fiir die Hersteller darstellen. Flr die Berechnung der geforderten Blindstromeinspeisung
durch PGM sind folgende Aspekte entscheidend:

o Korrekte Berechnung der Mit- und Gegensystemwerte
Robuste Fehlererkennungslogik
Ermittlung der gleitenden Durchschnittswerte vor dem Fehler
Zusatzlicher Blindstrom, unter Berlicksichtigung der Vorfehlerstromeinspeisung
Robuste Fehlerbehebungslogik
Eine unterschiedliche Umsetzung der oben genannten Aspekte flihrt zu unterschiedlichem oder falschem
Verhalten der PPMs. Abbildung 100 zeigt ein Beispiel flir das Ansprechverhalten eines im Rahmen des
Projekts analysierten WEA. Das Verhalten entspricht den VDE-Anforderungen.
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Abbildung 100: Verhalten von PPM wdhrend eines OVRT-Ereignisses (Uberspannung > 110%)

Die Messung in Abbildung 100 wurde bei einer dreiphasigen Uberspannung von ca. 110 % der
Nennspannung durchgeflihrt, wobei die Regelung der Windenergieanlage entsprechend der
Blindstromeinspeisungsanforderung der VDE-Norm mit einem K-Faktor von 2 konfiguriert war. Das
Blindstromverhalten liegt innerhalb des gemaB3 VDE-Richtlinie festgelegten Toleranzbandes. Nach 5s ist
gemal Richtlinie das Fehlerende definiert und die Einheit fihrt die untererregte Blindstromeinspeisung auf
das Niveau vor dem Fehler zurlick, was wiederrum eine zusatzliche Uberspannung (Abhangig von

Priflingsleistung, und Netzanschlusspunkt) zur Folge hat.
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2.1.6 AP 6 {Ergebnisverwertung} (FGH GmbH)

Das AP 6 setzt sich aus drei Unterarbeitspaketen zusammen:

UAP 6.1: Aufbereitung der Projektergebnisse

Ziel des UAPs ist die Erstellung eines Portfolios an Daten und Auswertungen, die fir die Richtlinienarbeit
genutzt werden kénnen. Empfehlungen fiir die zukinftige Umsetzung von Uberspannungsnachweisen
und die Definition von addquaten und validierten OVRT- Anforderungen fir Grid Code und Typprifung
sollen folgen. Detaillierungen sowie Abanderungen geltender Normen unter Berlicksichtigung geeigneter
Prifkonzeptionen sollen vorgeschlagen werden.

UAP 6.2: Aktive Gremienarbeit

Ziel des UAPs ist die Etablierung angemessener Mindestanforderungen an Anlagenauslegung sowie
Nachweis- und Prifverfahren in allen relevanten Normen und Richtlinien und Einbringung aktueller
Problem- und Fragestellungen der Normungs- und Richtliniengeber in das Gesamtvorhaben.

UAP 6.3: Publikation von Forschungsergebnissen

Ziel des UAPs ist die branchenUbergreifende Information von Stakeholdern tber Projektvorhaben und
Outcome, Schaffung von Aufmerksamkeit fir Projektergebnisse, Erhéhung der Akzeptanz und Motivation
zur technisch adaquaten Ausgestaltung von Normung und Richtlinien.

Die FGH GmbH ist verantwortlich fir das AP 6, das unter weiterer Beteiligung von allen Projektpartnern
durchgeflhrt wurde. In folgender Tabelle sind die erzielten Ergebnisse des Arbeitspakets in Kirze
aufgelistet.

Ergebnis / Erzieltes Ergebnis Erreicht am Kommentar zur
Meilenstein Nr. Einhaltung des
Zeitplans
-Veroffentlichung von
Ergebnissen Zeitplan
Abschluss AP 6 . . Q12022 .
-Gremienarbeit eingehalten

-Handlungsempfehlungen

Die im Projektverlauf in den einzelnen Arbeitspaketen durchgefihrten Arbeiten und erzielten Ergebnisse
stellen die Basis des AP6 dar und werden im Folgenden zusammengefasst:

Zunéachst wurden in AP1 maégliche Ursachen, welche zu zeitweiligen Uberspannungen im Netz fihren,
identifiziert, um sie in den Untersuchungen (bei Simulationen und Messungen) bericksichtigen zu
koénnen. Eine Abfrage bei Netzbetreiber bezlglich in der Vergangenheit aufgetretener Ergebnisse fihrte
zu wenig Rucklaufern. Fir die Simulationsstudie wurden sowohl die Ubertragungs- als auch die
Verteilnetzebene modelliert. Die Untersuchung beschrankt sich dabei auf das deutsche Stromnetz des
Jahres 2030 unter Betrachtung zukunftiger Netztopologien, Durchdringung mit dezentraler Erzeugung
und realistischer Abbildung der OVRT-Fahigkeit von neuen bzw. alten Erzeugungsanlagen. Der NEP 2017-
2030 stellt die Datengrundlage des Modells dar.

Im Rahmen von AP2 wurde die aktuelle Normenlage recherchiert. Dabei wurden die festgelegten
Uberspannungsanforderungen in Abhangigkeit der Spannungsebenen in den bestehenden nationalen
(VDE-AR-N 4105 - 4130) und internationalen Netzanschlussrichtlinien fir einen anschlieBenden Vergleich
ermittelt. DarGber hinaus wurde die Uberspannungsempfindlichkeit abhéngig von Technologie und
Topologie analysiert. Es wurden die kritischen Komponenten bei Spannungsiberhéhungen fir
verschiedene Betriebsmittel definiert und die groBten Kostentreiber bei drei definierten Spannungsprofilen
abgefragt. Zudem wurden verschiedene Modelle fiir die Untersuchung des OVRT-Verhaltens aufgebaut.
Die Untersuchung erfolgte auf Basis der Anforderungen, die sich aus den vorherigen Arbeitsschritten
ergaben, und umfasste die folgenden Technologien: Synchrongenerator, doppelt gespeistem
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Asynchrongenerator (DFIG WEA), Vollumrichter (FCR WEA) und PV-Wechselrichter. Im Rahmen einer
beispielhaften Implementierung der Uberspannungsfahigkeit wurde eine Demonstratorplattform des
Batterieumrichtersystems unter Betrachtung verschiedener Ansatze aufgebaut und vermessen. Es wurden
dabei die OVRT-Fahigkeit sowie moglicher Gberspannungstoleranter Batterieumrichter-Topologien
beriicksichtigt. AbschlieBend wurden die entstehenden Kosten fiir Uberspannungsfahigkeit in
Abhangigkeit von Uberspannungsniveau und -dauer fir die einzelnen betrachteten Einheiten abgebildet.
Methoden zur Begrenzung von Uberspannungen in Ubertragungs- und Verteilnetzen wurden danach in
AP3 identifiziert. Zunachst wurden die heute vorhandenen netzseitigen MaBnahmen gemaB bestimmten
Bewertungskriterien kategorisiert und durch Abschatzung der Kosten unter Zuhilfenahme von
Simulationen verschiedener Wirkungsbereiche analysiert. AuBerdem wurden die Wirkungsbereichen EZA-
seitiger aktiver Blindstromeinspeisung simulativ untersucht. Dabei lag der Fokus auf der Beeinflussung der
aktiven Netzstltzung Uber Wahl des k-Faktors.

Im AP4 flossen die Ergebnisse und Erkenntnisse aus den vorangegangenen APs Uber die bestehenden
Anforderungen und die bisherigen MaBnahmen ein. Zudem wurden die Kosten und Auswirkungen
zusatzlicher MaBnahmen bei der Entwicklung eines kostenoptimierten Konzepts zum Umgang mit
Uberspannungen inklusive Uberspannungsanforderungen beriicksichtigt. Unter den analysierten und
simulierten Gesichtspunkten erscheinen MaBnahmen wie Anpassung der Norm in gewissen Teilaspekten,
Nachristung von Altanlagen sowie lokaler Zubau von FACTs als sinnvoll. Fir die erwahnten MaBnahmen
wurden jeweils die technische Wirksamkeit sowie die Wirtschaftlichkeit des Ansatzes ausgewertet.

In AP5 wurde zunéchst ein Prifverfahren zum Uberspannungsverhalten von Erzeugungsanlagen
entworfen. Dabei kamen sechs Prifprinzipien in Frage:

invertierter LVRT,

LC-Schwingkreis,

Netzsimulator,

Langsimpedanz mit Blindleistungsquelle,

Transformatorumschaltung,

Transformatorzuschaltung

Die generelle Funktionsweise, elektrische und nichtelektrische Eigenschaften, theoretische Betrachtungen
wurden fir alle Prafeinrichtungen zusammengefasst. Als nachstes wurden im Rahmen des AP5 zur
Ermittlung der jeweiligen Leerlaufverhalten Uberspannungsprifungen mit den verschiedenen
Prifeinrichtungen durchgefiihrt. Dabei wurden verschiedene Prif-Szenarien u.a. die Kombination LVRT-
OVRT mit verschiedenen Prifeinrichtungen definiert und im Anschluss untersucht. Die Messdaten wurden
nach Abschluss der Prifung bewertet. Dies erlaubte einen detaillierten Vergleich zwischen den
verschiedenen Prifeinrichtungen insbesondere im Hinblick auf deren Vor- und Nachteile. Neben den
Uberspannungs-Prifungen im Leerlauf wurden Uberspannungs-Prifungen mit verschiedenen
Prifeinrichtungen in Verbindung mit verschiedenen Priflingen, unterschiedlicher Technologie, auf
Laborprifstanden durchgefiihrt. Die Untersuchungen wurden erganzt um weitere Messdaten aus
Feldmessungen, welche von assoziierten Partnern bereitgestellt wurden. Die Ergebnisse der verschiedenen
untersuchten Erzeugungsanlagen wurden abschlieBend ausgewertet.

Die Ergebnisse und Erkenntnisse der Simulationen und Netzberechnungen sowie der Experimente und
Tests an den Erzeugungstechnologien unter Verwendung unterschiedlicher Priifkonzepte fihrten zu einer
groBBen Bandbreite an Ergebnissen und wissenschaftlichen Erkenntnissen. Im Rahmen des Arbeitspaketes
6 wurden diese zunachst zusammengefasst und konsolidiert. AnschlieBend wurden konkrete
Handlungsempfehlungen abgeleitet, welche vor allem fir die Richtlinienarbeit sowie die Planung des
klinftigen Stromnetzes genutzt werden kénnen. Nachfolgend findet sich eine Zusammenfassung der
wesentlichen Erkenntnisse und Handlungsempfehlungen.
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2.1.6.1 Einsatz von Storschreibern

Die Uberspannungen im Netz kdnnen nach Erkenntnis aus AP1.1 aus verschiedenen Griinden auftreten,
wie z.B.:

Fahrplananderungen,

Lastabwurf,

ErdschlUsse,

Verbundnetzpendelungen (Engl. Inter-area oscillations),

Leerlaufende Leitungen,

Aufteilung des Netzes (Engl. System split).

Aus der Beobachtung realer OVRT-Ereignisse geht zudem hervor, dass die Rickkehr aus
Spannungseinbrichen eine weitere wichtige Ursache fir zeitweilige Uberspannungen aufgrund der
Leistungsflussanderung ist. Infolge eines Kurzschlusses im Netz wird bei Typ2 Erzeugungsanlagen (keine
Synchronmaschinen) insbesondere Windkraftanlagen haufig die Wirkleistung wahrend des Fehlers
reduziert, um den benétigten und geforderten Blindstrom einzustellen. Im Anschluss, bei Fehlerklarung
wird die Wirkleistung der entsprechenden Anlage langsam (ca. 1s) auf den Wert vor dem Fehler
zurtickgefihrt. In der Zwischenzeit fuhrt die Entlastung des Netzes zu einer zeitweiligen Uberspannung.
Dies stellt ein relevantes UVRT-OVRT Event dar.

Eine im Rahmen des AP1 bei dem Netzbetreiber gestartete Abfrage hinsichtlich aufgetretener realer
Uberspannungs-Ereignisse brachte wenig Riickmeldungen.

Eine empfohlene MaBnahme in diesem Zusammenhang stellt der Einsatz von Messtechnik zur
Uberwachung und insbesondere zur Aufzeichnung der relevanten Parameter bzw. GroBen des Systems
dar, um eine bessere Kenntnis und Rickverfolgbarkeit kinftiger Uberspannungsereignisse zu erreichen.
Entsprechende Anforderungen sind auf Europaischer Ebene bereits vorgeschrieben (relevantes Gremium
ist ENTSO E). GemaB Artikel 15 (6) (b) des Netzkodex mit Netzanschlussbestimmungen flr Stromerzeuger
(NC RfG) missen die Erzeugungsanlagen von Typ C und D Uber Vorrichtungen zur Aufzeichnung von
Fehlern und zur Uberwachung des dynamischen Systemverhaltens verfligen. Auf nationaler Ebene sind
Storschreiber in der VDE-Norm im Einzelnachweisverfahren und bei getrennten Kundenanlagen
vorgesehen. In der VDE-AR-N 4130 sind die Anforderungen an Storschreiber fiir Anlagen am
Hochstspannungsnetz jedoch nicht explizit aufgefihrt. Eine Kontaktaufnahme mit dem entsprechenden
VDE/FNN-Arbeitskreis wird empfohlen / vorgenommen, um eine bessere Datengrundlage auf Basis
zukUnftiger auftretender Uberspannungsereignisse zu erlangen, was der entsprechenden
Ursacheneingrenzung zutraglich ist.

2.1.6.2 Dynamische Netzstutzung

Die im Folgenden dargestellten Handlungsempfehlungen berticksichtigen die Erkenntnisse im Hinblick auf
das in Deutschland (VDE AR-N 4110/ 4120/ 4130) fur Typ2 glltiges Verfahren zur Blindstromstitzung
gemaB einer k-Faktor Charakteristik. Analoge Handlungsempfehlungen kénnen auch fir andere Lander
abgeleitet werden, sofern ein vergleichbares Verfahren zur Blindstromstltzung vorgesehen ist.
Wirkleistungsabsenkung

In der aktuellen in Deutschland glltigen Norm missen Erzeugungseinheiten vom Typ 2 im Fehlerfall in der
Lage sein, in jedem Leiter einen Blindstrom von mindestens 100 % der Hohe des Bemessungsstromes der
Erzeugungseinheit einzuspeisen. Dabei ist eine Reduzierung des Wirkstroms zugunsten der
Blindstromeinspeisung zulassig, um die Anlagenstabilitat zu sichern.

Die Simulation der dynamischen Blindleistungsbereitstellung in AP2.3 anhand der aufgebauten Modelle
von den verschiedenen Technologien zeigt ein typisches physikalisches Verhalten fir Typ 1
Erzeugungseinheiten. Bei Erzeugungseinheiten vom Typ 2 wird der Blindstrom instantan auf einen Wert
gemal der k-Faktor Vorgabe geregelt und je nach Auslegung die Wirkleistung dementsprechend
reduziert. Dabei kehrt die Wirkleistung erst nach dem Uberspannungsereignis zurlick, insbesondere fir
Windenergieanlagen. Die Notwendigkeit einer Wirkleistungsreduzierung wahrend eines
Uberspannnungereignisses sollte im Rahmen der dynamische Netzstitzung vermieden werden.

Auf Basis der Betrachtung und Bewertung der Uberspannungsereignisse in AP1 wird dasselbe auch fir die
dargestellten LVRT-OVRT-Ereignisse empfohlen. Nachdem der Wirkstrom im LVRT-Fall verringert wurde,
sollte er im OVRT-Fall wieder schnell hochgefahren werden. Eine Bereitstellung von 100% Wirkleistung
sollte im OVRT-Fall trotz der maximalen Spannungsabweichung Au maglich sein.

Die Berlcksichtigung dieser MaBnahme im Rahmen der Arbeit an zuklnftige VDE 4110/4120/4130 ist
empfehlenswert (Allgemein fir Typ2).
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Dynamischer Blindstrom

Damit das Hochfahren des Wirkstroms im OVRT-Fall sichergestellt wird, ist es empfehlenswert, den
definierten Toleranzbereich fir den induktiven Blindstrom zu verringern. Wegen hoher Toleranz kénnte
das erwiinschte Verhalten fir den Wirkstrom verhindert werden.

DarUber hinaus sollte der Blindstrom nach Fehlerklarung so schnell wie moglich (méglichst innerhalb von
30/ 60 ms) bis zum Vorfehlerwert zurlickgefahren werden, da die Blindstromeinspeisung begrenzend auf
den Wirkstromanstieg wirkt. Die Geschwindigkeit des Zurlickfahrens des Blindstromes ist aktuell in den
VDE 4110/4120/4130 nicht definiert. Zu diesem Zweck sollte auBerdem der Beginn und das Ende der
Fehlererkennung diskutiert und neu definiert werden. Das Fehlerende sollte zukiinftig im OVRT-Fall nicht
zwingend nach 5 Sekunden enden.

Die Einfihrung von separaten Anforderungen an den dynamischen Blindstrom im OVRT Fall fir
Erzeugungseinheiten und Anlagen hinsichtlich der oben genannten Aspekte ware hilfreich. Eine
Kontaktaufnahme mit der VDE / FNN Arbeitsgruppe wird in diesem Zusammenhang angestrebt.

2.1.6.3 Priifung von Altanlagen und Nachriistungsméglichkeit

Uberspannungen kénnen EZA-Ausfélle Gber mehrere Spannungsebenen nach sich ziehen. Das betrifft
nach den in AP1.2 durchgefiihrten Simulationen bei auftretenden Uberspannungshéhen nur Anlagen, die
nicht OVRT-fahig sind. Diese sind grundsachlich Altanlagen, die vor 2019 in Betrieb genommen waren
und die heutigen OVRT-Anforderungen (geltend ab VDE-AR-N 4110:2018, VDE-AR-N 4120:2018, VDE-
AR-N 4130:2018) nicht erfullen.

Ausfalle kdnnten 3 GW Erzeugungsleistung Uberschreiten, was eine eventuelle Gefahrdung der
Systemstabilitat darstellen kann. Das Risiko erhéht sich besonders bei hoher Einspeisung aus Windkraft
sowie im (n-1)-Zustand des Netzes. Die Hohe und der Verlauf der Uberspannungen ist stark abhangig von
regionaler Erzeugungsstruktur und netzstitzenden Elementen.

Es wird deshalb empfohlen, das OVRT-Vermdgen der Altanlagen zu prifen und ggf. MaBnahmen
anzustoBen.

Die Prifung von Altanlagen und deren Nachristungsmaoglichkeit wurden auch in AP4 bei der Entwicklung
eines kostenoptimierten Konzepts zur Handhabung von Uberspannungen ber(cksichtigt. Ihre technische
Wirksamkeit sowie Wirtschaftlichkeit wurden weiterhin bewertet. Auf Basis der aktuellen Datengrundlage
erscheint eine Begrenzung der auftretenden Uberspannungshohe durch alternative MaBnahmen wie den
Zubau von Kompensationsanlagen wirtschaftlicher. Dies ergibt sich auch aus der Fragestellung, wie eine
diskriminierungsfreie regionalspezifische Umsetzung mdglich ist. Aufgrund der begrenzten
Datengrundlage (Kostendaten Nachristung) sollten fir weitergehende Untersuchungen zusatzliche Daten
Uber die potenzialen Kosten beschafft werden. Fir eine Nachristung von EZE wére dann eine
Kontaktaufnahme mit den relevanten Netzbetreibern sowie VDE FNN beziglich der erforderlichen
Untersuchungen und ggf. Anpassung der Systemstabilitatsverordnung (SysStabV) vorzunehmen.

2.1.6.4 Beibehaltung des vorgeschriebenen OVRT-Vermégens

Die simulativen Untersuchungen in AP1.2 zeigen, dass zeitweilige Uberspannungen im zukinftigen Netz
auftreten konnen. Dabei kann es mit Spannungserhéhung kleiner als 10 % gerechnet werden.
Demzufolge werden die in den aktuellen Richtlinien vorgeschriebenen OVRT-Vermogen nicht Gberstiegen.
Das hei3t, wenn die Anlagen im Jahr 2030 die heutigen OVRT-Anforderungen (geltend ab 2019) erfillen,
ist das Risiko von Erzeugungsausfallen sehr gering, so dass die Forderung nach einer héheren
Uberspannungsfestigkeit fir die Erzeugungsanlagen in den kinftigen Fassungen der Norm nicht relevant
ist.

2.1.6.5 Ergdnzender Nachweis der OVRT-Anforderungen

Aus den beobachteten realen OVRT-Ereignissen sowie den resultierenden Simulationsergebnissen in AP1
wird deutlich, dass Netzfehler Hauptausléser von zeitweiligen Uberspannungsereignissen sind,
insbesondere nach auftretenden Spannungseinbriichen.

Daruber hinaus hat die Untersuchung des OVRT-Verhaltens nach einem LVRT-Ereignis in AP2.3 durch
Messbeispiele aus dem Labor den Fall bestatigt, dass nach Fehlerklarung die dynamische Netzstltzung bei
bestimmten Randbedingungen nicht sofort wieder abgeregelt wird. Dies flihrt zu einem potenziellen
Uberschuss an Blindleistung wahrend der Fehlererklarung und kann somit zu einer verbleibenden
Uberspannung nach dem Ende des Fehlers fiihren. Bislang fehlt in der Norm noch eine klare Definition des
Verhaltens nach Fehlerende (Vgl. Kapitel 2.1.6.4). Neben der Uberarbeitung der Definition ist es wichtig,
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die Kombination eines LVRT-OVRT-Ereignisses zusatzlich in die Norm einzubeziehen. Dies sollte zunachst
Uber VDE/FNN erfolgen. Zudem sollte die Erfiillung der OVRT-Anforderungen durch die Anlagen
ausreichend geprift werden. Eine Erganzung des derzeitigen Nachweises und von den geltenden
Prafumfangen sollte durch Aufnahme von LVRT-OVRT Nachweispflichten in zuklnftigen Revisionen der
TR3 vorgenommen werden.

In diesem Zusammenhang wurde bei der Erarbeitung von Prifverfahren in AP5.2 u.a. die LVRT-OVRT-
Kombination im Vermessungsplan bertcksichtigt. Basierend auf die Ergebnisse der Leerlauftests sollte die
Durchfuhrung eines LVRT auf OVRT Test mit verschiedenen Prifeinrichtungen grundsatzlich moglich sein.
Teilweise sind die Priifungen bei einzelnen Priifkonzepten aber an bestimmte Randbedingungen
gekoppelt z.B. aufgrund der Abhédngigkeit von Schaltvorgangen und den damit verbundenen
Mindestzeiten.

Neben den Leerlaufmessungen wurden im Rahmen von AP5.3 Messungen unter Zuhilfenahme der
betrachteten Priifkonzepte zusammen mit verschiedenen Erzeugungseinheiten durchgeflhrt. Diese EZEs
waren bereits nach TR3 (teilweise altere Versionen) zertifiziert. Die Ergebnisse der Messkampagne haben
gezeigt, dass sich alle Priflinge bei nachgebildeten Uberspannungsereignissen grundsatzlich korrekt
verhalten, abgesehen von kleinen Problemen, die bei dem UVRT-OVRT-Test bzw. bei Mehrfachfehlern
aufgetreten sind. Demzufolge ist es empfohlen neue Prifungen wie LVRT-OVRT-Test, OVRT-Test mit
Vorfehlerblindleistung und OVRT-Mehrfachfehler Test in den technischen Richtlinien der FGW-TR3 in
zukunftigen Revisionen festzulegen.

2.1.6.6 Zubau von FACTs

Aus AP1 wurde die Erkenntnis gewonnen, dass die Hohe und der Verlauf der Uberspannungen stark von
regionaler Erzeugungsstruktur sowie vom Vorhandensein von netzstltzenden Elementen wie FACTs und
HGU Konverter-Stationen im Netz abhédngt. Es hat sich durch die Simulationen herausgestellt, dass solche
netzstltzenden Elemente einen sehr positiven Einfluss auf Uberspannungsereignisse im zukinftigen
deutschen Ubertragungsnetz haben.

Eine Analyse von netzseitigen MaBnahmen wurde im Anschluss im Rahmen des AP3 durchgefiihrt. Dabei
wurden u.a. netzseitige spannungsbeeinflussende MaBnahmen hinsichtlich des Wirkungsbereiches und
der entstehenden Kosten verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass FACTS Elemente wie SVCs und
STATCOM s fir hohe Spannungsanderungen mit schneller Anstiegszeit geeignet sind sich positiv
auswirken, d.h. im Fall von Uberspannungsereignissen spannungssenkend wirken. Tatsachlich erlauben
die leistungselektronisch angeschlossenen Anlagen ein schnell regelndes Verhalten und begrenzen somit
die auftretenden Uberspannungen effektiv. Dies verhindert demzufolge den Ausfall von
Erzeugungsleistung. Daneben kénnen MaBnahmen wie der Einsatz von schaltbaren Drosseln bzw.
Transformatoren mit regelbaren Stufenschaltern bei langsameren Ereignissen wirkungsvoll sein. Diese
langsam regelnden Anlagen sind haufig kostengUnstiger und tragen ebenfalls zur Systemstabilitat bei.
Das Ausnutzen der AC-seitige Spannungsregelung von HGU-Konvertern bzw. der zukinftige Zubau von
FACTs kann das Risiko fur Uberspannungsereignisse und damit verbundene Erzeugungsausfélle
verringern. Dabei spielt die Dynamik der Spannungsregelung und Stromreglung eine wichtige Rolle zur
Begrenzung der Uberspannung. Es wird beispielsweise empfohlen, unterschiedliches Droop-Verhalten fir
Uber- und Unterspannungen einzustellen.

In AP4 wurde der Zubau von STATCOMSs, bei der Entwicklung eines kostenoptimierten Konzeptes zur
Handhabung von Uberspannungen beriicksichtigt. Der Zubau sollte als regionalspezifische
GegenmaBnahme umgesetzt werden, da die resultierende Uberspannungshéhen im Fehlerfall je nach
Fehlertyp und -ort unterschiedlich sind. Das Ausfallverhalten kann sich auch regional unterscheiden.
Folglich kénnte der Einsatz von STATCOMs an kritischen Punkten im Ubertragungs- oder Verteilungsnetz
bei der derzeitigen Auslegung der Norm die Ausfalle von Altanlagen deutlich begrenzen. Bei einem
Einsatz von FACTs im Ubertragungsnetz wird eine geringere Anzahl benétigt. Die anfallenden
Gesamtkosten bei dieser Variante (Hochstspannungsnetz) sind bei gleicher Spannungsdifferenz geringer.
Die technische Wirksamkeit des Konzepts kann auch unter "Worst-Case "-Betrachtungen grundsatzlich
gewabhrleistet werden.Generell gelten die vorgenannten Empfehlungen sowohl fiir den VDE FNN als auch
flr die Netzbetreiber bzw. die Bundesnetzagentur (BNetzA) fir den Entwurf des Netzentwicklungsplans
Strom.
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2.1.6.7 Definition der OVRT-Anforderung im RfG NC

Die aktuelle Normenlage hinsichtlich Netzspannungsqualitat und Anforderung an Erzeugungsanlagen
wurde im Rahmen von AP2.1 recherchiert. Aus einer im Jahr 2020 fir die Europdische Kommission
durchgeflhrte Studien6 Uber die Umsetzung des Netzkodex mit Netzanschlussbestimmungen fir
Stromerzeuger (RfG NC) kann herausgestellt werden, dass nur wenige Europaische Lander Anforderung
an die OVRT-Fahigkeit der Erzeugungsanlagen explizit in ihren Grid Codes festgelegt haben.

Die Anforderungen Uber die OVRT-Fahigkeit sind zum Stand der Studie nur in Deutschland, Tschechien
und Frankreich fur Anlagen aller Typen (A bis D) definiert. In Spanien, Italien und Danemark ist die OVRT-
Fahigkeit nur fir Type B, C und D Anlagen vorgesehen. Keine Angaben bezlglich zeitweiliger OVRT-
Fahigkeit konnten in den nationalen Richtlinien der Gbrigen 29 berlcksichtigten Lander gefunden werden.
GemaB des RfG NC mussen Stromerzeugungsanlagen einige Anforderungen an die Robustheit erfillen,
vor allem die Fahigkeit zum Durchfahren eines Fehlers in Artikel 14.3.a und Artikel 16.3.a. Dabei soll eine
am Netz angeschlossene Anlage, bei zeitweiligen niedrigen Spannungen am Netzanschlusspunkt die
Verbindung mit dem Netz und den Betrieb aufrechtzuerhalten (LVRT-Fahigkeit). Dies erfolgt nach einem
vordefinierten Spannungs-Zeit-Profil, deren Parameter teilweise auf nationale Ebene festzulegen sind. Es
wird in diesem Zusammenhang empfohlen, ahnliche Anforderungen fur zeitweilige Uberspannungen
(OVRT-Fahigkeit) unter dem RfG NC einzubringen. Dies dient vor allem der Gewahrleistung der
Systemsicherheit, die unter anderem von den technischen Fahigkeiten der Stromerzeugungsanlagen
abhangt. Die relevanten Gremien flr diese Empfehlung sind jeweils ACER (Agentur fir die
Zusammenarbeit der Energieregulierungsbehoérden) und ENTSO-E (Verband Europaischer
Ubertragungsnetzbetreiber) und sollen fiir eine entsprechende Umsetzung kontaktiert werden.

6 https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/ee9ecda7-6788-11eb-aeb5-01aa75ed7 1a1/language-
en?WT.mc_id=Searchresult&WT.ria_c=37085&WT.ria_f=3608&WT.ria_ev=search
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2.2 Notwendigkeit der Arbeit

Nach Auffassung der Projektpartner widmet sich das Vorhaben dem Ziel, durch ein geeignetes
Zusammenspiel von Netzbetriebsmitteln und angeschlossenen Erzeugungsanlagen einen stabilen
Systembetrieb auch bei Netzstérungen insbesondere bei zeitweiligen Uberspannungen zu gewahrleisten
und damit einen wichtigen Beitrag zur Sicherung der Zuverlassigkeit und Effizienz der Energieversorgung
zu erbringen. Im Wesentlichen wird im Rahmen des Projektes das Uberspannungsverhalten dezentraler
Anlagen untersucht und dadurch das strategische Ziel einer optimalen Ausrichtung des
Energieversorgungssystems auf einen hohen Anteil an erneuerbaren Energien unterstitzt. Es soll helfen,
Licken in den aktuellen Anforderungen zu untersuchen bzw. aufzudecken, in die entsprechenden
Arbeitsgruppen einzuspielen und damit helfen, zukinftige Anforderungen im Hinblick auf zeitweiliger
Uberspannungsanforderungen netzdienlicher zu definieren. Neben den beteiligten Unternehmen sollen
auch alle Unternehmen, die sich mit dem Thema "Versorgungssicherheit" beschaftigen, von den
Ergebnissen profitieren.

2.3 Verwertbarkeit der Ergebnisse

Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen wurden die bestehenden Kompetenzen im Bereich des
FRT-Engineerings, insbesondere der zeitweiligen Uberspannungen und Konzepte fir LVRT-OVRT sowie
Mehrfach-Fehler (schnelle Leistungsschalter) erweitert. Die angebotenen Ingenieurdienstleistungen fur die
Auslegung von Prifanlagen konnten entsprechend angepasst und verbessert werden. Dies fuhrte dazu,
auch in Zukunft kompetent zu beraten, wettbewerbsfahig zu bleiben, netzdienliche Verhalten von
Erzeugungsanlagen zu prifen und der Pionierarbeit der Vergangenheit gerecht zu werden. Daruber
hinaus kdnnen die Ergebnisse des Projekts einen umfassenden Einblick in das Verhalten von Netzen und
Erzeugungsanlagen in Uberspannungssituationen verschaffen. Diese Erkenntnisse werden von der FGH-G
unter Einbeziehung der FGH-eV als An-Institut der RWTH Aachen weiterhin direkt flr wissenschaftliche
Zwecke genutzt und in das eigenstandige Seminarprogramm eingebunden. Referenten der FGH-G halten
in diesem Zusammenhang regelmaBig Vortrage und Prasentationen zu Ausbildungszwecken. Zudem
flieBen die Projektergebnisse in die Erarbeitung von technischen Anforderungen fir die EU-Network-
Codes und technischen Netzanschlussrichtlinien (VDE FNN) und technische Regelwerke (FGW-TR) ein. Dies
wurde bzw. wird durch die aktive Gremienarbeit sowie die relevanten abgeleiteten
Handlungsempfehlungen fiir diese Gremien eingebracht. Dadurch kénnen die technischen
Anforderungen aber auch insbesondere die Verfahren zur Nachweisfihrung (Zertifizierung) angepasst
werden, was zu einer sachbezogenen Verbesserung der Bewertung fihrt.

2.4 Relevante Ergebnisse von dritter Seite

Wahrend der Projektlaufzeit und bis zum heutigen Tage sind keine Projekte oder Vorhaben bekannt, die
Untersuchungen im &hnlichen Umfang wie OVRTuere durchfihren. Das Thema der Uberspannungen wird
aber zunehmend relevant aber was die Vielzahl an Veroffentlichungen dazu bestatigt. Die folgenden
Arbeiten beschaftigen sich intensiv mit Uberspannungen und zugehoérigen Normen, fokussieren sich aber,
im Gegensatz zu OVRTuere, auf die Regelalgorithmen oder die Zusammenfassung von gultigen Normen.
Eine umfassende Studie zu den Ursachen von Uberspannungen zusammen mit Netzsimulationen von
vollstandigen Verbundnetzen sowie die Analyse von Prifeinrichtungen und technologielbergreifenden
Erzeugungsanlagen ist nicht bekannt.

In der Arbeit von J. Fu (Fu, Yan, Wang, Liu, & Cheng, 2022) wird die neue chinesische Norm fir
Netzfehler vorgestellt. Interessant hier ist, dass in China bereits im Jahr 2021 die vom Projektkonsortium
vorgeschlagenen Unter- und Uberspannungskombinationsfehler eingefiihrt worden sind. Das unterstreicht
die Relevanz der Empfehlungen des Konsortiums fir die Einfihrung einer solchen Prifsequenz in Europa.
Des Weiteren werden simulative Untersuchungen zu Netzfehlern an Windkraftanlagen durchgefihrt und
vorgestellt.

Eine weitere Studie untersuchte simulativ den Einfluss einer Statcom Anlage zur Begrenzung der
Uberspannung in einem Windpark (Huang, Chang, Li, Wang, & Nguyen, 2021). In der Arbeit werden die
lokalen Anforderungen bei einem OVRT vorgestellt, der Regler der Windturbinen sowie der Statcom
erklart und anschlieBend das Einhalten der Vorschriften Uberprift. Auch hier zeigt sich, dass
Kompensationsanlagen einen signifikanten Einfluss auf die Spannung haben.

Drei weitere Arbeiten beschaftigten sich mit jeweils giiltigen FRT Anforderungen sowie der Optimierung
der Regelstrategien (Yang, Liu, Zhang, Liu, & Liu, 2021) (Gireeshma & Chandramohan, 2022) (Gandoman,
et al, 2018).
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2.5 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen
Tabelle 32: Liste mit erfolgten Veréffentlichungen
Jahr | Konferenz Titel Autoren
2020 | 19. Wind Integration | Analysis of the overvoltage behavior in S. Eichner,
Workshop, Virtuell interconnected operation and determination of | Dr. A. Salman,
costs for an extended overvoltage capability of | Y. Chen,
generation units S. Shaid
2020 | 19. Wind Integration | Comparison of Different OVRT Test Benches S. Eyhorn,
Workshop, Virtuell in the Context of Realistic Over-Voltage Events | S. Kaiser,
S. Rogalla,
R. Klosse
2021 | CIRED 2021, Virtuell Modelling of synthetic high voltage networks C. Wirtz,
based on open data and M. Murglat,
Integration into a modular synthetic J. Tran,
distribution grid generator S. Krahl,
A. Moser
2021 | CIRED 2021, Virtuell Implementation and parametrization of M. Murglat,
transformer with saturation effects for the C. Wirtz,
simulation of temporary overvoltages M. Moller,
A. Brauer,
S. Krahl,
A. Moser
2022 | Tagung zukinftige Einfluss verschiedener FRT-Konzepte auf das S. Kaiser,
Stromnetze 2022. Verhalten von Energieerzeugungsanlagen bei S. Eichner,
Virtuell Netzfehlern S. Eyhorn
2022 | Tagung zukinftige Modellierung einer FRT-Prifeinrichtung und S. Kaiser,
Stromnetze 2022. simulative Betrachtung der Netzriickwirkungen | S. Eichner,
Virtuell - Vergleich mit Labormessdaten A. Sufian
2022 | 17. Symposium Untersuchung des Einflusses C. Wirtz,
Energieinnovation, regionalspezifischer Verteilnetze auf zeitweilige | M. Murglat,
Graz, Osterreich Uberspannungsereignisse S. Krahl,
M. Brenner,
C. Garcia,
A. Moser
2022 | 21. Wind Integration | Temporary overvoltages and their impact on S. Kaiser,
Workshop, den Haag, | safe grid operation - Final Results from the S. Eichner,
Niederlande Joint Research Project OVRTuere C. Wirtz,
M. Brenner,
P. Lilje,
J. Dall,
E. Bosch
2022 | 21. Wind Integration | Over Voltage Ride Through — Requirements, M. Ali,
Workshop, den Haag, | Testing and Dynamic Grid Support of Power B. Schowe-von der
Niederlande Park Modules Brelie,
Y. Ayadi,
J. Dall
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Tabelle 33: Liste mit geplanten Veréffentlichungen
Jahr | Konferenz Titel Autoren
2023 | CIRED 2023, Rom Analysis and Modelling of C. Wirtz,
Temporary Overvoltage Events and | M. Murglat,
Comparison with OVRT S. Krahl,
Requirements A. Moser
2023 | FGW-TR3 Vorstellung Projektergebnisse M. Al,
GCO0155 Mitarbeit an Normen und Regeln B. Schowe-von der
WG FRT Modell Validation Brelie,
ENTSO-E HCn Y. Ayadi,
J. Doll
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Abbildung 104: Ubersicht iiber nationale und internationale OVRT-Anforderungen nach Spannungsebene geordnet:

Héchstspannung



