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AGENDA

B Angewandte Forschung bei Fraunhofer
m Aspekte der Energiewende und Herausforderungen im Systembetrieb
® Projekt ,ZuPruVal”

Netzanschlussrichtlinien und Prifanforderungen fir Erneuerbare

Projektziele und erste Ergebnisse
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FRAUNHOFER IEE: FRAUNHOFER-INSTITUT FUR
ENERGIEWIRTSCHAFT UND ENERGIESYSTEMTECHNIK

i ﬁl 1]} IIIIII “I
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Das Fraunhofer IEE in Kassel forscht in den Bereichen Energiewirtschaft
und Energiesystemtechnik.

Wir entwickeln Losungen fur wirtschaftliche und technische
Herausforderungen bei der Transformation der Energiesysteme.

B Mitarbeiter: rund 360
M Jahresbudget: ca. 25 Mio EUR

B [eitung: Prof. Dr. Clemens Hoffmann

www.iee.fraunhofer.de
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GESCHAFTSFELD
MESS- UND PRUFDIENSTLEISTUNGEN

B Komponententests: Stromrichter, BHKW, Antriebsmaschinen, intelligente Netzbetriebsmittel
B Netzanschlussprifungen, EMV-Priafungen

B Systemtests: Hybridsysteme, PV-Systeme, PV-Speicher-Systeme

B Hardware-in-the-Loop Tests: Power HIL, Controller HIL

B Kalorimetermessungen

B Halbleiterschaltzelle

VORORT-MESSUNGEN

B Netzqualitatsmessungen, Verhalten von Erzeugungsanlagen, u.a.
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Zahlen & Fakten — Der deutsche Strom-Mix (2017)

Erdgas
Steinkohle 13,2% Mineralol o . .
14.1% 09% Primarenergie- | Installierte
/" Sonstige trager Leistung [GW
86 / 7 42% Wasserkraft** J J [ ]
6 3,1% _ Steinkohle 29,9
28 ‘ Biomasse
| S il Braunkohle 23,0
Kernenergie | 46
17% | o Erdol 3,1
\ f
| 4 -
- Sl 197, A Kernenergie 11,4
’ . Photovoltaik/
 Seothermie  \Wasserkraft 10,3
Windkraft o
16,3 % Hausmdll *> Wind 55,7
Braunkohle 0,9%
25% PV 42,3
Geothermie aufgrund der geringen Menge in Photovoltaik (PV) B I omasse 8' O
*vorlaufig, **regenerativer Anteil
G andere 7.9

: : - : : Lastspitze 82,6

Bruttostromerzeugung in Deutschland 2017 in TWh; vorldufige Angaben, z.T. geschitzt; ** regenerativer P !

Anteil; Stand: Februar 2018 Quelle: BMWi, Zahlen und Fakten Energiedaten, 2019-09-09; Bericht der
deutschen Ubertragungsnetzbetreiber zur Leistungsbilanz 2017-2021

© AG Energiebilanzen

Quelle: BMWi, https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Dossier/erneuerbare-energien.html
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Notwendige Entwicklung der installierten Leistung — Beispiel PV

5 46 GW 104 GW 215 GW
: Installierte Leist _ _
: netatie e } W Typischer Lastfaktor in Dtl.
: 2018 2050
2011 2030 PV: ~ 900 h pro Jahr
125 - ‘ . - 250 Wind: ~ 1800 h pro Jahr
: B Notig fur 100% Erneuerbar
T o Eerforderliche Entwicklung _N
5 : g PV: ~ 215 GW
§ 754 -150 &
5 z Wind: ~222 GW
§ 5= — 100 E
E e s ® Ausgleich notwendig
" I I ] | . Ubertragungskapazitaten

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Speicher
Elektrochemisch (Batt.)

Zubau Ersatz — EEG 2017 Soll-Zubau -8 Inst. Leistung - EEG 2017

Entwicklungsszenarien zur in Dtl. installierten Leistung der PV (Photovoltaik)

. Power-to-X
Quelle: Fraunhofer IEE, https://www.herkulesprojekt.de/de/Barometer/barometer 2019.htm]
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Projekt ,ZuPraVal” — Erneuerbare integriert

. Gefordert durch:
Eckdaten zum Projekt AR | Bngsminiorn
4 fiir Wirtschaft
und Energie
Forderu ng aufgrund eines Beschlusses

des Deutschen Bundestages

M Forderprogramm: WIPANO

Das dieser Prasentation zugrundeliegende Vorhaben
wurde mit Mitteln des Bundesministeriums far

"M Ittelgeber: BMWi Wirtschaft und Energie unter dem Férderkennzeichen
03TNHO027A gefordert. Die Verantwortung fir den
] Projekttréger: PTJ, Berlin Inhalt dieser Veréffentlichung liegt bei den Autoren.

Projektpartner/Konsortium
® Fraunhofer IEE, DKE, KACO new energy und (als assoziierter Partner) Bosch KWK Systeme

~ Fraunhofer DIKIE KACO @

DIN energy
IEE VDE DIN

@ BOSCH I
Technik firs Leben

Projektlaufzeit
B 24 Monate, vom 01.05.2019 bis 30.04.2021
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Projekt ,ZuPraVal” — Erneuerbare integriert
...zum Akronym

,ZUPruVval”

Erarbeitung zukunftiger Prafprozeduren und
deren Validierung fur neue Netzanschluss-Richtlinien”

Was hat es mit Netzanschlussrichtlinien auf sich?
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Exkurs Netzanschlussrichtlinien (Beispiel)
Anforderungen an EZA bzgl. Verhaltens bei Netzstorungen

Verhalten in der Vergangenheit:

Schleswig-Holstein
(2018): Kurzschlisse im Ubertragungsnetz kénnen die
Netzspannung groBraumig auf Werte < 0.8 U,
6,7 GW Wind on-shore einbrechen lassen
s 1,8 GW Wind off-shore Sofortige Abschaltung (< 200 ms) durch den Unterspan-
=8 1.6 GW PV nungsschutz (U<<) in EEG-Parks / EZA (Erzeugungs-
= anlagen) bei Verletzung der Spannungsgrenzen

Ein schlagartiger Verlust von mehr als 1% der aktuellen

Erzeugungsleistung (z.B. durch sofortige Abschaltung
WAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVS JVW\ \/\N\/\N\ einer grof3en Anzahl von EZA) kann zu einem
groBraumigen Blackout fuhren!

— Paradigmenwechsel in Dtl. vor 10-15 Jahren

Anforderungen an neue EEG-Parks / EZA:

“Fault Ride Through” (FRT) bei Spannungseinbrichen

\/VMAAWAAWWWWM Einspeisen eines Blindstromes wahrend des Fehlers

ldaliman Schnellstmogliche Ruckkehr zur Vorfehler-
QueIIe Elgene Messung Gunter Arnold FraunhoferIEE Wirk|eistung nach Fehlerende

%ﬂv ANANANANAANALD
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Prifanforderungen — Verhalten bei Spannungseinbrichen (UVRT)

® 2 Typen von EZE / EZA:

Typ 1: Direkt gekoppelte
Synchrongeneratoren

Typ 2: Alle anderen
Erzeugungstechnologien

B Verhalten hauptsachlich abhangig von:

Tiefe des Spannungseinbruches
Fehlerdauer

- Vier verschiedene Anforderungen

UVRT = Under-Voltage Ride Through (Durchfahren von
Unterspannungen, vgl. FRT = Fault Ride Through)

Borderlines of voltage profile at PCC for a type 2 generating plant

120%

Fault occurrence

105%
¢ Borderline #1 Borderline #2

Above borderline #1, generating
plants have to remain connected to
the network.

90% /
[ e

Between borderline #1 and #2
generating plants should not
disconnect and (if the DSO asks for)
feed-in a specified reactive current .

/
75% 3 /

S
< 60%
o)
Below the red borderline #2, a short-
time disconnection of a generating
45% 7 plant and re-synchronisation within
/ 2 2 sec could be permitted.
30%
Below the blue borderline, there are
no requirements for generating plants
15% to remain connected to the network.
0%

-250 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000

Time in msec

Quelle: G. Arnold: Requirements for PV plants connected to German MV Distribution System; PV/Storage Inverter Communication

Workshop, 4t International Integration Conference, Albuquerque/USA; 6. Dezember 2010
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Prifanforderungen — Verhalten bei Spannungseinbrichen (UVRT) — Testplan

M Testplan nach FGW TR3 Rev.25

Anmerkung: Es gibt auBerdem noch Vorfehler-/ Arbeitspunkt-Anforderungen zur Blindleistung.

Einbruchstiefe U/U in p.u.

Fehlerdauer Arbeitspunkt Wirkleistung | K-Faktor (far Typ 2)

Volllast (P =0,90 P,) K=a az2 —
3-phasig v c

Teillast (0,10 P, <P < 0,50 P,)) K=a,ax>2 0.2 O
< 0.05 Typ 1 und 2: = 150 ms — @
Volllast (P =0,90 P,) K=aa=2 0.3 O T
2-phasig . L.
Teillast (0,10 P, <P < 0,50 P,)) K=a a=2 0.4 c ()
Volllast (P =0,90 P,) K=a az=2 25.1 - ;

Typ 1: = 150 3-phasi —
0.20-0.25 Sl ms P c Teillast (0,10 P, <P < 0,50 P,)) K=a,a=2 25.2 © t
20-0. . (=
Typ 2: = 550 ms Volllast (P 20,90 P,) K=a ax2 25.4 = S
2-phasig . -_— =
Teillast (0,10 P, <P < 0,50 P,) K=a,az=2 25.5 Q )
3-phasig Volllast (P 20,90 P,) K=a a>2 50.1 E g
Typ 1: = 150 ms Teillast (0,10 P, <P < 0,50 P,)) K=a,a=2 50.2 w U
. . i -0 —
0.45 - 0.55 o3 S 3-ph / 2-phasig Volllast (P =0,90 P,) K =0; 50.5, 50.6 5! S
Volllast (P =0,90 P,) K=a,ax>2 50.3 E O

2-phasi
it Teillast (0,10 P, <P < 0,50 P,) K=a,az=2 50.4 e 6
Volllast (P =0,90 P,) K=aa>2 75.1 O ‘D
3-phasig = =
0.70 — 0.80 Tofe i T Teillast (0,10 P, <P < 0,50 P,) K=aa>2K=b, b4 752,753, 75.4, 75.5 - =
R Typ 2: = 1400 ms Volllast (P 20,90 P,) K=a a2 75.6 v 5
2-phasi

phasig Teillast (0,10 P, <P < 0,50 P,) K=a,a=2;K=b,b>4 75.7, 75.8 -8 t

-
0.85-0.90 Typ 1und 2: 260 s 3-phasig Teillast (0,10 P, <P < 0,50 P,) K=aa=2 85.1 v

Slide 12 N. Schafer, Smart Tech Forum: Future Grid Solutions, E-world energy & water, Essen, 2020-02-11 —
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Netzanschlussrichtlinien — Neue Anforderungen

B Neue Anforderungen aus aktualisierten Netzanschlussrichtlinien und Umsetzung in Prufrichtlinien

Over-Voltage Ride Through, OVRT:
Durchfahren von kurzzeitigen, schlag-
artig auftretenden Uberspannungen

Immunitat bei hohen
Frequenzgradienten, RoCoF
(z.Z. mittels Herstellererklarung)

spannungsabhangige
Blindleistungsbereitstellung Q(U)

erhohte Wirkleistungseinspeisung
bei Unterfrequenz

6 MVA OVRT-Prufeinrichtung, Fraunhofer IE, SysTec-Laor
www.iee.fraunhofer.de/mess
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Projekt ,ZuPraVal” — Erneuerbare integriert
Ausgangssituation und Motivation

Massive Integration von Erneuerbaren Energien bzw. stromrichtergekoppelten Erzeugern / Verbrauchern

> Uberarbeitung verschiedener Normen & Netzanschlussrichtlinien hinsichtlich erweiterter
Systemanforderungen

VDE-AR-N 4105 (2018-10) und VDE-AR-N 4110 (2018-11)
EN 50549-1 und -2 (2019-02)
» Weiterentwicklung von verkntpften Prufnormen
DIN VDE V 0124-100 (2012): Anpassungen notwendig bzgl. Uberarbeitung VDE-AR-N 4105
FGW TR3 Rev25 (2018-09): Weitere Revisionen laufend / Uberarbeitung 4110/ 4120
CLC EN/TS 50549-10 (neu): Prufrichtlinie zu EN 50549-1 (Nieder-) u. -2 (Mittelspannung)
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Projekt ,ZuPraVal” — Erneuerbare integriert
Zielstellung (Forschungsfragen)

Wie konnen die neuen Anforderungen aus den Regelwerken
durch Messungen nachgewiesen werden?

Welche validierten Prufprozeduren lassen sich realistisch und kostengunstig
(bevorzugt unter Nutzung bestehender Pruf-/Laborinfrastruktur)
ableiten?
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Projekt ,ZuPraVal” — Erneuerbare integriert
Losungsweg

M Erarbeitung von Vorschlagen zu neuen bzw. Uberarbeiteten Prifprozeduren
in Zusammenarbeit mit den Normungsarbeitskreisen K261.0.1, FGW TR3, TC8X WGO03

® Validierung der vorgeschlagenen Prufprozeduren
(auch im Hinblick auf verschiedenartige Prufumgebungen)

theoretische Analyse der Prifprozeduren bzgl. Infrastrukturen

praktische Untersuchung im Labor
mit einer Schwerpunktsetzung auf FRT (UVRT und OVRT)

Bewertung der vorgeschlagenen Prufprozeduren und Ermittlung von jeweiligen Vor-/Nachteilen
im Hinblick auf verschiedene Infrastrukturen

B Einbringung der Ergebnisse der Validierungs-Untersuchungen in die Normungsgremien
(Empfehlungen fur aktuelle Prifnormen)
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Projekt ,ZuPraVal” — Erneuerbare integriert
Erste Ergebnisse

o-]f= 49,995 ]

e RS e N I s [ S NE T
{1165 11804 11413 12958 12318 12783
Powsr_GROVU_12; - P| Power_GRDVU_23; - [| Fower_GRO/MU_31. - | Power_EUT/U_12; - [\ Power_EUTM_23; - | Power EUTIU 21 -\
o070y 23185 20211 22267 222437 22235
L

UL3M_GRD: -
RO

20000-20000

UL3M_EUT;
UL1M_EUT: - ULZM_EUT; -

-20000

Spannung (Netz)

Spannung (Prufling)

OVRT: Symmetrischer Spannungssprung auf 1,1 p.u. far 5 s (Leertest) > Fehlereintritt
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Projekt ,ZuPraVal” — Erneuerbare integriert

Erste

OVRT:

Ergebnisse

AD. - [V] RS i1 "] uLan_GRo; - v AE[uLin_EUT; - vl RS JuLen EUT, - vl " [ULsn_EUT; - [v] RMS N EELE

1| o1ee | 1333 | sesaw | 850 | 12727 g —

Al ®|iLz_cRD_J01:-[a] R (a1 ®[IL1_EUT_Jo; - [A] ®|ILz_EUT_Jog; - [a] ®|IL3_EUT_Jo§; - [a] R

LL3N_GRD:

Spannung und Strom
(Netz)

IL2_GRD_J01;

ULTM_EUT; -

UL3N_EUT
- ULZM EUT; -

Spannung und Strom
(Prafling)

2218975

IL1_EUT _JOB; -

IL3 EUT_JOB; - L
IL2 EUT_J0G
24

Symmetrischer Spannungssprung auf 1,1 p.u. far 5 s (500 kW ohmsche Last)
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Projekt ,ZuPraVal” — Erneuerbare integriert
Ausblick

M Fur Herbst 2020 ist ein Expertenworkshop geplant
Vorstellung des Projektzwischenstandes
Diskussion mit den Teilnehmern zu aktuellen Themen aus der Richtlinienarbeit
Einblicke in die Labor- und PrGfumgebung

m ,Save-the-date” und Einladung werden in KlUrze versandt

bei Interesse bitte E-mail an nils.schaefer@iee.fraunhofer.de

Weitere Informationen siehe auch:
https://www.iee.fraunhofer.de/de/projekte/suche/laufende/ZuPrueVal.html
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PROJEKT ,,ZUPRUVAL"” — ERNEUERBARE INTEGRIERT

Vielen Dank! s o "H

o =

Haben Sie Fragen? T e S B
Smart Grid / Hybridsystem Labor, Fraunhofer IEE
www.iee.fraunhofer.de/mess

Nils Schafer

H S : : Das dieser Prasentation zugrundeliegende Gefordert durch:
Abt. Systemstabilitat und Netzintegration i e P
Fraunhofer IE E, Ka ssel Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie und Energie
. . unter dem Forderkennzeichen 03TNHO027A

ni IS.SChaefe r@lee.fraunhOfer.de gefordert. Die Verantwortung fir den Inhalt o0

dieser Veroffentlichung liegt bei den Autoren.  desDeutschen Bundestages
. . . . . B B B y
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