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1 Kurzfassung

Um kritische Netzsituationen zu verkirzen, sind von Netzbetreibern schnelle
Bewertungen, Entscheidungen und Handlungen erforderlich. Mit der zunehmend
installierten dezentralen Erzeugungsleistung im Verteilnetz steigt zusatzlich der
notwendige Abstimmungs- und Kommunikationsbedarf zwischen Ubertragungs- und
Verteilnetzbetreiber. Die Erganzung der bisherigen Betriebsfihrung um automatisierte
Prozesse stellt eine Option zur Bewaltigung dieses Aufwands sowie zur zeitsparenden
Durchfiihrung des Aufbaus und der Stabilisierung des Systemzustands dar. Ein Ansatz
zur Teilautomatisierung und Unterstitzung bei der Entscheidungsfindung wahrend des
Netzwiederaufbaus wird vorgestellt.

2 Einleitung
Im Verteilnetz installierte Erzeugung (Uberwiegend aus Wind-, PV- und Biomasse-
Energie) kann beim Wiederaufbau der Versorgung nach einer Grol3stérung oder nach
einem Blackout insbesondere zu zwei grol3en Herausforderungen fuhren, von denen
insbesondere regionale Verteilnetzabschnitte betroffen sind:
= Zuschaltung ungesteuerter Erzeugung in den unteren Verteilnetzebenen.
Hierbei konnen Gradienten entstehen, die den sicheren Betrieb von Teilnetzen
im Netzwiederaufbau gefahrden.
= Sicher verfugbare Lasten kdnnen nur noch zu einem geringen Anteil
bereitgestellt werden. Dadurch steht thermischen Kraftwerken die Mindestlast
fur einen stabilen Betrieb zunehmend nicht mehr ausreichend zur Verfiigung.
Demzufolge mussen die bestehenden Strategien fur den Netzwiederaufbau (NWA)
unter Berlcksichtigung der erneuerbaren Energien weiterentwickelt werden. Vor allem
fur zeitkritische Situationen sollte das Potenzial moderner Netze methodisch genutzt
und durch die Entwicklung von geeigneten technischen Losungen sowie
Automatisierung in den NWA-Prozess integriert werden.



Nachfolgend wird ein Vorschlag fir eine Netzregelung gemacht, mit deren Hilfe im
Notfall
= die Ausregelung von ungesteuerter Erzeugung in einem Verteilnetzabschnitt
erfolgen kann,
= eine vereinbarte Austauschleistung am Netzverknipfungspunkt zwischen
Ubertragungs- und Verteilnetzbetreiber (UNB und VNB) eingehalten werden
kann, und auch
= die Mdglichkeit der Bereitstellung definierter Lasten besteht.

Voraussetzung dafiir ist die Spannungsvorgabe durch den UNB. Zusétzlich konnen
sich durch die Nutzung der Erneuerbaren so erhdhte Wiederversorgungsraten von
Stromkunden ergeben, solange aus dem Ubertragungsnetz keine bzw. nicht
ausreichend Wirkleistung bereitgestellt werden kann. Der Grad der mdoglichen
Wiederversorgung ergibt sich dabei aus der mdoglichen Ausbilanzierung von Last und
Erzeugung innerhalb des Verteilnetzabschnittes bzw. des Potenzials zur Ausregelung
von Last- und Erzeugungsschwankungen bei Einhaltung eines Fahrplans am
Verknupfungspunkt zum Ubertragungsnetz.

Im Gegensatz zum Aufbau von Verteilnetzinseln erfordert dieser Ansatz keine
netzbildenden Erzeuger im Verteilnetz wie z. B. virtuelle Synchronmaschinen [1] oder
direkt gekoppelte verteilte Erzeuger [2, 3].

3 Herausforderungen bei Notfallbetrieb und Netzwiederaufbau

Im Notfallbetrieb und beim NWA missen nachgelagerte Netzbetreiber den
Anweisungen der UNBs nachkommen und durch Lastzuschaltungen zur
Systemstabilisierung beitragen. Dabei kénnen die UNBs von den VNBs die Einhaltung
eines vorgegebenen Leistungsbands [4] fordern, was aber ohne weitergehende
Regelungsverfahren nicht gewahrleistet werden kann. Eine Herausforderung stellen
dabei zunehmend die an das Verteilnetz angeschlossenen dezentralen
Erzeugungsanlagen (DEA) dar. Ein groRRer Anteil der DEA ist an Abgange
angeschlossen, an denen sich Verbraucher befinden. Das bedeutet, dass bei einer
bendtigten Lastzuschaltung gleichzeitig auch Erzeuger zugeschaltet werden. Aufgrund
der oft fehlenden Informationen zum Einspeise- und Verbrauchsverhalten im Moment
des Zuschaltens sind diese Werte dem VNB unbekannt und muissen geschatzt
werden. Aul3erdem kdnnen unerwartete und unglnstige Betriebsvorgange bei der
Zuschaltung von Netzbereichen auftreten, die zu starken Lastgradienten fihren und
die Haltung der Leistungsbilanz signifikant erschweren. Im Folgenden werden einige



dieser Betriebsvorgange vorgestellt, die kombiniert den Wiederversorgungsprozess
erheblich komplizieren.

Cold-Load-Pickup

Beim Netzwiederaufbau kann es dazu kommen, dass die Anfangsbelastung im
Moment der Lastzuschaltung viel h6here Werte erreicht als der Verbrauch vor dem
Ausfall. Bezeichnet wird dieser Effekt als ,Cold-Load-Pickup” (CLPU) [5]. Dieser tritt
auf, wenn das Stromnetz nach einem Versorgungsausfall von langer als einigen
Minuten wieder elektrifiziert wird, und wird durch den Diversitatsverlust der Lasten und
das gleichzeitige Wiedereinschalten von Geréaten sowie durch das transiente Verhalten
der Einschaltstrome von elektrischen Maschinen verursacht. Abbildung 1 zeigt ein
typisches Lastprofil bei einem CLPU-Effekt mit folgendem Leistungsverlauf nach dem
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Abbildung 1: Exemplarischer Last- und Einspeiseverlauf eines Abgangs mit 1 MW Last (a = 1 und
T =900 s) und 600 kW installierter Erzeugung (100 % verfugbar) nach Wiederzuschaltung bei t = 0

Wiederzuschaltverhalten von DEA

Eine weitere Herausforderung beim Netzwiederaufbau stellt die ungesteuerte
Wirkleistungsabgabe der DEA dar, die beim Zuschalten von Abgangen hinzukommt.
Das geforderte Verhalten der DEA beim Wiederzuschalten an das Netz wird durch die
Netzanschlussrichtlinien [6, 7] vorgeschrieben. Laut diesen Richtlinien durfen sich
Anlagen zuschalten, wenn sich sowohl die Netzspannung als auch die Netzfrequenz
im jeweiligen Toleranzbereich (85 — 110 % der Nennspannung; 47,5 - 50,05 Hz) fur
mindestens 1 min befinden [7]. Regelbare DEA, wie z.B. Photovoltaik- oder



Windkraftanlagen, diurfen im Falle der Wiederzuschaltung an das Netz einen
Gradienten von 10 % der Wirkleistung pro Minute nicht tGberschreiten. Nicht regelbare
DEA kénnen nach 1 min bis 10 min Uber einen Zufallsgenerator zuschalten.

Durch die Kombination der beiden Vorgange kénnen sich nach dem Zuschalten von
Verteilnetzbereichen starke negative Lastgradienten ergeben, die einerseits aus dem
Ruckgang der Leistungstiberhéhung durch den CLPU-Effekt und andererseits von der
Erh6éhung der Erzeugungsleistung nicht steuerbarer DEA herrihren. Durch diese
Gradienten wird die Einhaltung des angeforderten Leistungsbands durch den VNB und
damit die Frequenzhaltung beim NWA fiir den UNB deutlich erschwert.

4 Ansteuerbarkeit dezentraler Erzeugungsanlagen

Eine mdgliche MalRnahme zur Anpassung der NWA-Strategien an die sich andernde
Netz- und Erzeugungsstruktur ist der Einsatz von fernwirktechnisch steuerbarer
Erzeugung, um einen Leistungssollwert am  Verknipfungspunkt zum
Ubertragungsnetz halten zu kénnen. Dabei kann die Regelung der steuerbaren DEA
genutzt werden, um Leistungsgradienten auszugleichen, die sich aus der nicht
steuerbaren DEA-Einspeisung und den Lastspringen in der Anfangsphase nach dem
Zuschalten eines Verteilnetzbereichs ergeben. Bei ungesteuerten Erzeugungsanlagen
handelt es sich hauptsachlich um in der Niederspannung (NS) angeschlossene DEA.
Laut den gesetzlichen Anforderungen an die Steuerbarkeit [8] ist bei Anlagen kleiner
30 kW eine technische Einrichtung zur Fernsteuerbarkeit keine Voraussetzung.
Hinsichtlich der Erreichbarkeit von den in der Mittelspannung (MS) angeschlossenen
Anlagen sowie grofReren Anlagen, die im NS-Netz angeschlossen und Uber
Rundsteuertechnik beeinflussbar sind, wahrend eines Netzausfalls oder unmittelbar
danach besteht erhebliche Unsicherheit [9], insbesondere hinsichtlich der
Funkrundsteuerung. Somit ist bei einer Netzbereichszuschaltung mit ungesteuerter
DEA-Einspeisung zu rechnen. Demgegenuber steht ungefahr die gleiche installierte
Leistung an Wind- und PV-Parks im Hochspannungs (HS)- und Ho6chstspannungs
(H6S)-Netz zur Verfugung (Abbildung 2), die gemald den Anforderungen [8] mittels
Fernwirktechnikansteuerbar sein mussen. Dadurch kénnen innerhalb eines regionalen
Bereichs und mittels kommunikativ gut erreichbarer Wind- und PV-Parks in der HS-
Ebene die Erzeugung ungesteuerter DEA in den unterlagerten Spannungsebenen
ausgeregelt werden.



= Einspeiser im HS-/HGS-Netz:
steuerbar

= Einspeiser im MS-Netz:
teifweise/bedingt steuerbar

= Einspeiser im NS-Netz:
liberwiegend ungesteuert

Abbildung 2: Verteilung der installierten Anlagen-Leistung auf die Netzebenen als Abschéatzung der
Erreichbarkeit mit Fernwirktechnik [10]

5 Ausregelung der dezentralen Erzeugung innerhalb des

Verteilnetzes

In dieser Vertffentlichung wird ein Ansatz vorgestellt und hinsichtlich der
Randbedingungen diskutiert, wie die Flexibilitat der erneuerbaren Erzeugung durch
VNB genutzt werden kann, um eine moglichst genaue Einhaltung des mit dem UNB
vereinbarten Austauschbands zu gewébhrleisten. Das Prinzip knupft an die Empfehlung
aus der ENTSO-E Studie [4] an, aus der hervorgeht, dass das Management von DEA
zur Sicherstellung eines Last-Erzeugung-Gleichgewichts wahrend des NWA unter der
Koordination eines UNB in der Verantwortung der VNB liegt.

Eine visuelle Darstellung des Prinzips zeigt Abbildung 3: Ein Verteilnetz-Bilanzregler
erhalt fortlaufend Messwerte des Verkniipfungspunkts mit dem Ubertragungsnetz und
erzeugt aus der Abweichung zwischen dem Messwert und dem vorgegebenen
Sollwert neue Wirkleistungs-Sollwerte, die an die Wind- und PV-Parks Ubermittelt
werden. Dabei wird die jeweils verfigbare Wirkleistung Uber einen begrenzten
Zeitraum basierend auf einer Prognose (Prognosehorizont) bertcksichtigt und
Informationen Uber den Regelspielraum der Einspeiseleistung von Wind- und PV-
Parks als Entscheidungshilfe an die Leitwarte des VNB ausgegeben. Das
Schaltleitungspersonal entscheidet dann auf dieser Grundlage Uber die Zuschaltung
von Verteilnetzabgangen.

Damit ein Regelspielraum zur Variierung der Einspeiseleistung beim NWA zur
Verfligung steht, werden die verfiigbaren steuerbaren Wind-und PV-Anlagen wahrend
dieses Prozesses angedrosselt betrieben. AuRerdem setzt dieser Ansatz voraus, dass
zuverlassige Einspeiseprognosen vorliegen, um die mdgliche Erhéhung bzw. Senkung
der Einspeiseleistung abschatzen zu kdnnen. Ebenso wird angenommen, dass die
Frequenz des Ubertragungsnetzes wahrend des betrachteten Zeitraums
ununterbrochen innerhalb der Zuschaltgrenzen von DEA (47,5 bis 50,05 Hz) liegt.



Der vorliegende Ansatz
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ab. Der Ubersicht halber wird das Prinzip des Ansatzes in der Abbildung fiir
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Abbildung 3: Darstellung des Prinzips und der Kommunikationswege

6

Effekts vorgestellt.

Betrachtet wird die Regelung auf einen Wirkleistungssollwert von -4 MW (also eine
Ruckspeisung des Verteilnetzabschnitts von 4 MW in das Ubertragungsnetz).

Simulative Analyse einer Teilnetzwiederversorgung

Im Folgenden wird ein realer Verteilnetzabschnitt sowie Simulationsergebnisse fir
gemessene Verlaufe von Last und Erzeugungsleistung aus dem Jahr 2014 unter
Bertcksichtigung des Zuschaltverhaltens dezentraler Erzeugung und des CLPU-




Modell des Verteilnetzabschnitts

Der betrachtete Verteilnetzabschnitt besteht aus einem Ubergabepunkt vom
Ubertragungsnetz in die 110 kV-Ebene (betrachtet werden hier die Werte auf der
Unterspannungsseite), sowie der Anbindung zweier MS-Netze (A und B) tUber 110 kV-
Leitungen, an die jeweils mit Stichleitungen ein Wind- und ein PV-Park angeschlossen
sind. Die MS-Netze sind jeweils Uber zwei Transformatoren mit dem HS-Netz
verbunden. Abbildung 4 zeigt den Netzabschnitt und Tabelle 4 (Anhang) die Werte
der jeweiligen Betriebsmittel.
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Abbildung 4: Betrachteter Netzabschnitt

Modell der DEA

In dieser Untersuchung werden drei verschiedene Typen an DEA beriicksichtigt. Dazu
gehoren Photovoltaik-, Windkraft- und Biogasanlagen unter der Annahme, dass alle
drei Typen uber Vollumrichter einspeisen bzw. die Schwungmasse etwaiger
Synchrongeneratoren vernachlassigt werden kann. Der betrachtete Zeitbereich in
dieser Untersuchung (mehrere Minuten bis Stunden) lasst zu, dass mechanische
Vorgange, z.B. die Pitchregelung bei Windkraftanlagen zur Leistungsreduktion,
vernachlassigt und somit alle drei Typen Uber das gleiche DEA-Modell abgebildet



werden konnen. Das generische DEA- Modell ist in Abbildung 5 exemplarisch
dargestellt und basiert auf [11].
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Abbildung 5: Blockdiagramm des DEA-Modells

In dieser Untersuchung wird das Modell der DEA in zwei Betriebsmodi unterschieden:
» Wiederzuschaltung nach einem Netzausfall (Hochrampen der Wirkleistung). Je
nach Grolle der DEA und der somit gewdahlten Spannungsebene flr den
Netzanschlusspunkt ist Fernwirktechnik vorhanden oder nicht.
= Normalbetrieb (Sollwertvorgabe durch VNB, MPP-Betrieb)

Hochspannungsebene

Auf DEA, die in der HS-Ebene angeschlossen sind, hat der Netzbetreiber in der Regel
steuernden Zugriff Uber Fernwirktechnik. Somit kdnnen Netzbetreiber Sollwerte tGber
das Signal Psoi an die PV- und Wind-Parks senden, wie in Abbildung 5 zu sehen.
Leistungsvorgaben lber Sollwerte wirken sich auf beide Betriebsmodi (Normalbetrieb
und Wiederzuschaltung) aus.

Mittelspannungsebene

In der MS-Ebene ist nicht zwingend schwarzfallfeste Fernwirktechnik vorhanden. Im
Sinne einer Worst-Case-Betrachtung wird hier davon ausgegangen, dass an dort
angeschlossene DEA keine Sollwerte Ubermittelt werden kénnen. Bei einer
Wiederzuschaltung an das Netz dirfen die in der MS- bzw. NS-Ebene installierten
Anlagen, einen Gradienten von 10 % der maximalen Wirkleistung der DEA pro Minute
nicht tberschreiten, welches durch die Leistungsregelung in Abbildung 5 realisiert ist.




Modell der Last
Die Lasten reprasentieren den aggregierten Verbrauch in den MS- und unterlagerten
NS-Netzen. In dieser Untersuchung wird das Modell der Last, welches das
dynamische Verhalten abbildet, ahnlich zum Modell der Erzeugung, in zwei
Betriebsmodi unterteilt:

= Betrieb nach Wiederzuschaltung, z.B. nach einem Netzausfall.

= Normalbetrieb (wobei dazu auch grol3ere Frequenz- und

Spannungsschwankungen zéhlen)

Zunachst folgt die mathematische Beschreibung der Last im Normalbetrieb. Im
Normalbetrieb wird die Last als exponentielles Modell nach [12] abgebildet. Weiterhin
ist die Last frequenzabhangig (P(f), Q(f)) sowie spannungsabhéangig (P(U), Q(U)) und
wird mit folgender Gleichung beschrieben:

P =p, (UEO)“ (1 + kye * AF) Gl. (1)

0=00(L)" - (1+ kg 81) ¢l ()

Dabei ist P die verbrauchte Wirkleistung und Q die verbrauchte Blindleistung in
Abhé&ngigkeit der anliegenden Spannung U. Po und Qo sind die Wirk- und Blindleistung
bei der gegebenen Referenzspannung Uo, der auch als initialer Betriebszustand
bezeichnet wird. Die Exponenten a und B sind vom Lasttyp abhangig. Die Parameter
kot und kqt beschreiben die Frequenzabhangigkeit der Last.

Im nachsten Schritt erfolgt die mathematische Beschreibung der Last im Fall der
Wiederzuschaltung, z.B. nach einem Netzausfall. In dieser Netzsituation ist das
dynamische Verhalten durch den CLPU-Effekt bestimmt. Im Lastmodell wird dieser
Effekt mit folgender Funktion bertcksichtigt [13]:

PCLPU(t) =P- (1 +a- e(—%)) Gl. (3)

Quru(® = Q- (1+a-el"5Y) Gl. (4)

Dabei ist PcLpu(t) der Wirkleistungsbezug und Qcipu(t) der Blindleistungsbezug der
Last in Abhangigkeit der Zeit. Der Parameter a gibt den Maximalwert der Amplitude
und der Parameter 7 die Abklingzeit des Leistungsbezugs an. In Abhangigkeit der
Netzsituation (der gemessenen Spannung und Frequenz) wahlt das Lastmodell den
jeweiligen Betriebsmodus aus. Das gesamtheitliche Lastmodell ist in Abbildung 6
dargestellt.
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Abbildung 6: Blockdiagramm des Lastmodells

Die Exponenten fur die Spannungsabhangigkeit basieren auf [14] und berlcksichtigen
zudem die Dynamik von Asynchronmotoren. Die Parameter zur Abbildung des CLPU-
Effektes beruhen auf einer internen Studie [15]. Alle relevanten Lastparameter sind in
Tabelle 5 (Anhang) aufgelistet.

Erzeugungs- und Lastzeitreihen

Die Verfugbarkeit von Wind- und Photovoltaik wird anhand der gemessenen
Einspeisung der beiden Parks im Jahr 2014 abgeschétzt. Diese liegt in Form von 15-
min-Mittelwerten vor.

Die verfigbare Biomasse-Einspeisung wird als konstant mit 80 % der installierten
Leistung angenommen.

Fur die Last wird der gemessene Verlauf der Residuallast des jeweiligen Abgangs am
gleichen Wochentag ohne nennenswerte Wind- und PV-Einspeisung zugrunde gelegt
und um die angenommene Einspeisung aus Biomasse korrigiert.

Vernachlassigt wurden die sich aus der geografischen Verteilung der
Erzeugungsanlagen ergebenden Unterschiede im Primarenergieangebot. Je nach
Stérungsszenario und —dauer muss ebenfalls die Annahme als unsicher gelten, dass
alle Biomasseanlagen sich bei Spannungswiederkehr selbststandig wieder
zuschalten.

Aufgrund ihrer hohen zeitlichen Verfligbarkeit bieten insbesondere aber
Biomasseanlagen trotz der vergleichsweise geringen installierten Anlagenleistung ein
gewisses Potenzial.

Ausbauszenarien

Insgesamt werden drei Szenarien mit unterschiedlicher Durchdringung von DEA
betrachtet und miteinander verglichen.

Tabelle 1 zeigt die in den modellierten MS-Abgéangen insgesamt installierte Erzeugung
fur die betrachteten Ausbauszenarien:



Tabelle 1: Installierte Leistung der verteilten Erzeugung [10]

Szenario Wind [MW] PV [MW] Biomasse [MW]
Stand 2014 18,6 58,7 9,4
Szenario ,50% Erneuerbare* 35,7 94,5 12,3
Szenario ,80% Erneuerbare® 50,6 130,3 16,1

Die Leistung der im HS-Netz angeschlossenen Erzeugung wurde fir diese
Untersuchung, wie in Tabelle 2 dargestellt, proportional erhoht:

Tabelle 2: Installierte Leistung der verteilten Erzeugung im HS-Netz [10]

Szenario Wind 110 kV [MW)] PV 110 kV [MW]
Stand 2014 37,5 21,4
Szenario ,50% Erneuerbare* 72 38,8
Szenario ,80% Erneuerbare” 102 53,5

Die Verteilung der installierten Leistung und der durchschnittlichen Last auf die
einzelnen Abgange ist fir den Stand 2014 (Szenario 1) in Abbildung 7 dargestellt. Die
Summe der Last in den Abgangen bewegt sich im betrachteten Zeitraum zwischen
12,2 MW und 27,6 MW. Der Durchschnitt betragt 22,4 MW. Die Verteilung der
Leistungswerte der einzelnen Abgange findet sich im Anhang in Abbildung 11.
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Abbildung 7: Installierte Erzeugungsleistung und durchschnittliche Last in den MS-Abgéngen



Simulationsergebnisse

Die Zuschaltung von MS-Abgangen und die Ausregelung mittels in HS
angeschlossener Wind-PV-Parks ist in Abbildung 8 gezeigt:

Nach Zuschaltung eines Abgangs wird unmittelbar die Last (blau) wirksam und kurz
darauf durch die 110 kV-Erzeugung (rot) ausgeregelt. Zeitverzégert schaltet sich die
MS/NS-Erzeugung (griin) des jeweiligen Abgangs zu wéahrend der CLPU abklingt und
die HS-Erzeugung entsprechend zurtickgefahren wird. Die Austauschleistung mit dem
Ubertragungsnetz kehrt daher kurz nach den Schaltvorgangen wieder auf den Sollwert
zurick.
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Abbildung 8: Wirkleistungs-Zeitverlauf beim Zuschalten von Mittelspannungsabgangen und
Ausregelung mit Wind-/PV-Parks in 110 kV (Wirkleistungs-Sollwert betragt -4 MW)

In diesem simulierten Beispiel ermittelt der Verteilnetz-Bilanzregler alle 5s einen
neuen Sollwert, der mit einer Totzeit von einer weiteren Sekunde tUbermittelt wird. Das
Primarenergieangebot ist fir dieses Beispiel als konstant angenommen. Die
Entscheidung Uber die Zuschaltung weiterer Abgénge erfolgt alle 2 min anhand
folgender Kriterien:



» Der Regelspielraum zur Erhéhung der Einspeisung soll mindestens so grof3
sein wie die anfanglich erwartete Last.

= Im Fall einer negativen Residuallast (mehr Einspeisung als Last in dem
jeweiligen Abgang) muss der Regelspielraum zur Absenkung der
Erzeugungsleistung mindestens gleich der erwarteten Residuallast sein.

Letzteres stellt sicher, dass nach Abklingen des CLPU und Zuschaltung der DEA der
Sollwert gehalten werden kann. Nachfolgend wird der Verwendung von Ist-Werten die
Verwendung von Prognose-Werten Uber verschiedene Zeitraume gegenubergestellt.

Einfluss des geforderten Prognosehorizonts
Aufgrund des zeitveranderlichen Priméarenergieangebots lasst sich ein hinreichender
Regelspielraum, um sowohl zu hohen Leistungsbezug als auch zu hohe Riickspeisung
zu vermeiden, nur Uber begrenzte ZeitrAume gewahrleisten. Als Prognosehorizont wird
hier die Zeitspanne bezeichnet, flr die eine Ausregelbarkeit gewéhrleistet sein muss.
Abbildung 9 zeigt fur das 50%-Szenario, wie viel Last zu den verschiedenen
Startzeitpunkten jeweils unter Einhaltung der Austauschleistung zum HOS-Netz
versorgt werden kann, wenn die Anforderung beim Zuschalten eines Abgangs die
Prognose ausreichenden Ausregelpotenzials fur 3 h bzw. 6 h ist. Daraus wird
ersichtlich, dass wenn die Anforderung an die gesicherte Ausregelbarkeit steigt (von
3 h auf 6 h), dann sinkt die versorgbare Last (in diesem Szenario von 5,4 MW auf 3,6
MW).

25

N
o
I

—_
(&)
T

-
o
T

versorgte Last [MW]

\

Prognosehorizont 6 h

0 L L | L | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Startzeitpunkte im Jahr [%]

Abbildung 9: Wiederversorgung in 3 h fir verschiedene Prognosehorizonte
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Einfluss des Ausbauszenarios

Die binnen 3 h erreichte versorgte Last fur die oben beschriebenen Ausbauszenarien
und einen Prognosehorizont von 3 h zeigt Abbildung 10. Die dabei durchschnittlich
versorgbare Last ist in Tabelle 3 darstellt. Im Normalbetrieb betragt die Summe der
Last aller Abgénge durchschnittlich 22,4 MW.
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Abbildung 10: Erreichte ausgeregelte Wiederversorgung in 3 h fir verschiedene Ausbauszenarien

Tabelle 3: Versorgte Last binnen 3 h fur die Ausbauszenarien

Szenario Durchschnittlich versorgbare Last
25% 2,8 MW

50% 5,4 MW

80% 7 MW

Anwendbarkeit bei mehreren Ubergabepunkten

Im Fall eines HS-Netzes, das bereits an mehreren Stellen mit dem H6S-Netz
verbunden ist, muss anstatt der Leistung eines Ubergabepunktes (wie im Beispiel
oben) die Summe der Leistungen aller Ubergabepunkte bestimmt und entsprechend
ausgeregelt werden. Da die Transportkapazitat der Ubertragungsleitungen in frilhen
Phasen des NWA typischerweise keine Beschrankung darstellt, kann in diesem Fall
die Vorgabe eines Wirkleistungs-Sollwertes seitens des Ubertragungsnetzbetreibers
jeweils fur eine ganze Netzgruppe erfolgen.

Hinsichtlich des Blindleistungsaustauschs kénnen sich besondere Herausforderungen
ergeben, da die Einspeisung an verschiedenen Ubergabepunkten das
Spannungsprofil im Héchstspannungsnetz beeinflusst.



7 Fazit

Vorgestellt wurde ein Ansatz zur Teilautomatisierung des Netzwiederaufbaus unter
Einsatz von dezentraler Erzeugungsleistung im Verteilnetz. Dieser basiert auf dem
Einsatz eines Verteilnetz-Bilanzreglers, der Messwerte vom Verkntpfungspunkt mit
dem Ubertragungsnetz auswertet und Leistungssollwerte an die verfiigbaren Wind-
und PV-Parks Ubermittelt. Das Ziel dabei ist, aggregierte Last- und
Erzeugungsgradienten, die durch Wiederzuschaltungen sowie ungesteuerte
dezentrale Anlagen entstehen, im Notfallbetrieb und beim Versorgungswiederaufbau
gezielt ausgleichen.

Anhand einer simulativen Analyse wurde eine Mdglichkeit aufgezeigt, den
Netzwiederaufbau im Ubertragungsnetz durch Ausbalancieren von Last und
Erzeugung von Seiten eines Verteilnetzbetreibers zu unterstiitzen und zugleich eine
gewisse Lastabdeckung zu gewéahrleisten. Insbesondere wurde die Abhangigkeit des
Malies, in dem dies mdglich ist, von der Durchdringung erneuerbarer Erzeugung und
von den Anforderungen an den Zeithorizont aufgezeigt. Vor diesem Hintergrund sollten
Kriterien geklart werden, mit denen die Zuverlassigkeit von Wiederversorgung unter
Nutzung von DEA fur Entscheidungen des Leitwartenpersonals bewertet werden kann.
Insgesamt wachst mit einem weiteren Zubau dezentraler Erzeugungsanlagen die
Moglichkeit der Ausregelung der im Verteilnetz, insbesondere in ZeitrAumen, in denen
aufgrund einer hohen erwarteten Verfugbarkeit von Wind- und/oder PV-Einspeisung
wenige konventionelle Kraftwerke einsatzbereit sind. Um einen zlgigen
Netzwiederaufbau zu ermdglichen, scheint in diesen Fallen die Einbeziehung der
Erzeugung aus regenerativen Quellen empfehlenswert.

8 Ausblick
Einer weiterfiihrenden Analyse bedarf die Beriicksichtigung der Qualitat und der

Verfugbarkeit von Prognosedaten sowie zuséatzlicher Handlungsmdglichkeiten, die
sich aus einer Erreichbarkeit von Erzeugungsanlagen in nachgelagerten
Spannungsebenen ergeben kdnnen.

Fur die praktische Anwendung bietet es sich an, grol3ere Netzabschnitte
zusammenzufassen, so dass ein gunstigeres Verhaltnis zwischen Aufwand und
Nutzen erzielt werden kann. Zu diesem Zweck sollte untersucht werden, wie sehr sich
die Fluktuation der Einspeisung durch raumliche Verteilung reduziert. Ebenso ergeben
sich zuséatzliche Potenziale durch eine kommunikative Erreichbarkeit (Fernwirktechnik
bzw. Rundsteuertechnik) auch kleinerer Anlagen. Aufgrund ihrer hohen zeitlichen
Verflugbarkeit bieten insbesondere auch Biomasseanlagen trotz der vergleichsweise
geringen ublichen Anlagenleistung ein gewisses Potenzial.
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Abbildung 11: Verteilung der Last in den MS-Abgangen

Tabelle 4: Betriebsmittelkenndaten des betrachteten Netzabschnitts aus Abbildung 4

Betriebsmittel Wert

Trafos HS/MS 1 2x 31 MVA

Trafos HS/MS 2 2x 40 MVA

Windpark Nennleistung: 37,5 MW
PV-Park Nennleistung: 24,1 MW
Doppelleitung 1 17,6 km

Leitung 2 18,2 km

Leitung 3 23,7 km

Leitung 4 8,8 km

Leitung 5 3,3 km

Stichleitung 6 vernachlassigt

Stichleitung 7 vernachlassigt




Tabelle 5: Lastparameter

Bezeichnung

Symbol Wert Einheit
Spannungsabhangigkeit der Wirkleistung a 0.62 [-]
Spannungsabhéangigkeit der Blindleistung B 0.96 [-]
Leistungsfaktor PF 0.98 [-]
Frequenzabhangigkeit der Wirkleistung Kopt 1 [%6/HZ]
Frequenzabhangigkeit der Blindleistung Kat 1 [%/HZ]
Max. Amplitudenwert des CLPU-Effektes a 1 [-]
Abklingzeit des CLPU-Effektes T 900

[s]




	Unterstützung des Netzwiederaufbaus durch Ausregelung der dezentralen Erzeugung im Verteilnetz
	1 Kurzfassung
	Um kritische Netzsituationen zu verkürzen, sind von Netzbetreibern schnelle Bewertungen, Entscheidungen und Handlungen erforderlich. Mit der zunehmend installierten dezentralen Erzeugungsleistung im Verteilnetz steigt zusätzlich der notwendige Abstimm...
	2 Einleitung
	Im Verteilnetz installierte Erzeugung (überwiegend aus Wind-, PV- und Biomasse-Energie) kann beim Wiederaufbau der Versorgung nach einer Großstörung oder nach einem Blackout insbesondere zu zwei großen Herausforderungen führen, von denen insbesondere ...
	 Zuschaltung ungesteuerter Erzeugung in den unteren Verteilnetzebenen. Hierbei können Gradienten entstehen, die den sicheren Betrieb von Teilnetzen im Netzwiederaufbau gefährden.
	 Sicher verfügbare Lasten können nur noch zu einem geringen Anteil bereitgestellt werden. Dadurch steht thermischen Kraftwerken die Mindestlast für einen stabilen Betrieb zunehmend nicht mehr ausreichend zur Verfügung.
	Demzufolge müssen die bestehenden Strategien für den Netzwiederaufbau (NWA) unter Berücksichtigung der erneuerbaren Energien weiterentwickelt werden. Vor allem für zeitkritische Situationen sollte das Potenzial moderner Netze methodisch genutzt und du...
	Nachfolgend wird ein Vorschlag für eine Netzregelung gemacht, mit deren Hilfe im Notfall
	 die Ausregelung von ungesteuerter Erzeugung in einem Verteilnetzabschnitt erfolgen kann,
	 eine vereinbarte Austauschleistung am Netzverknüpfungspunkt zwischen Übertragungs- und Verteilnetzbetreiber (ÜNB und VNB) eingehalten werden kann, und auch
	 die Möglichkeit der Bereitstellung definierter Lasten besteht.
	Voraussetzung dafür ist die Spannungsvorgabe durch den ÜNB. Zusätzlich können sich durch die Nutzung der Erneuerbaren so erhöhte Wiederversorgungsraten von Stromkunden ergeben, solange aus dem Übertragungsnetz keine bzw. nicht ausreichend Wirkleistung...
	Im Gegensatz zum Aufbau von Verteilnetzinseln erfordert dieser Ansatz keine netzbildenden Erzeuger im Verteilnetz wie z. B. virtuelle Synchronmaschinen [1] oder direkt gekoppelte verteilte Erzeuger [2, 3].
	3 Herausforderungen bei Notfallbetrieb und Netzwiederaufbau
	Im Notfallbetrieb und beim NWA müssen nachgelagerte Netzbetreiber den Anweisungen der ÜNBs nachkommen und durch Lastzuschaltungen zur Systemstabilisierung beitragen. Dabei können die ÜNBs von den VNBs die Einhaltung eines vorgegebenen Leistungsbands [...
	Cold-Load-Pickup
	Beim Netzwiederaufbau kann es dazu kommen, dass die Anfangsbelastung im Moment der Lastzuschaltung viel höhere Werte erreicht als der Verbrauch vor dem Ausfall. Bezeichnet wird dieser Effekt als „Cold-Load-Pickup“ (CLPU) [5]. Dieser tritt auf, wenn da...
	Wiederzuschaltverhalten von DEA
	Eine weitere Herausforderung beim Netzwiederaufbau stellt die ungesteuerte Wirkleistungsabgabe der DEA dar, die beim Zuschalten von Abgängen hinzukommt. Das geforderte Verhalten der DEA beim Wiederzuschalten an das Netz wird durch die Netzanschlussric...
	Durch die Kombination der beiden Vorgänge können sich nach dem Zuschalten von Verteilnetzbereichen starke negative Lastgradienten ergeben, die einerseits aus dem Rückgang der Leistungsüberhöhung durch den CLPU-Effekt und andererseits von der Erhöhung ...
	4 Ansteuerbarkeit dezentraler Erzeugungsanlagen
	Eine mögliche Maßnahme zur Anpassung der NWA-Strategien an die sich ändernde Netz- und Erzeugungsstruktur ist der Einsatz von fernwirktechnisch steuerbarer Erzeugung, um einen Leistungssollwert am Verknüpfungspunkt zum Übertragungsnetz halten zu könne...
	5 Ausregelung der dezentralen Erzeugung innerhalb des Verteilnetzes
	In dieser Veröffentlichung wird ein Ansatz vorgestellt und hinsichtlich der Randbedingungen diskutiert, wie die Flexibilität der erneuerbaren Erzeugung durch VNB genutzt werden kann, um eine möglichst genaue Einhaltung des mit dem ÜNB vereinbarten Aus...
	Eine visuelle Darstellung des Prinzips zeigt Abbildung 3: Ein Verteilnetz-Bilanzregler erhält fortlaufend Messwerte des Verknüpfungspunkts mit dem Übertragungsnetz und erzeugt aus der Abweichung zwischen dem Messwert und dem vorgegebenen Sollwert neue...
	Damit ein Regelspielraum zur Variierung der Einspeiseleistung beim NWA zur Verfügung steht, werden die verfügbaren steuerbaren Wind-und PV-Anlagen während dieses Prozesses angedrosselt betrieben. Außerdem setzt dieser Ansatz voraus, dass zuverlässige ...
	Der vorliegende Ansatz intendiert, aggregierte Erzeugungsgradienten kleiner, ungesteuert zuschaltender DEA sowie den CLPU-Effekt und das Lastrauschen automatisiert auszugleichen und zielt auf den Einsatz in einer frühen Phase des NWA ab. Der Übersicht...
	6 Simulative Analyse einer Teilnetzwiederversorgung
	Im Folgenden wird ein realer Verteilnetzabschnitt sowie Simulationsergebnisse für gemessene Verläufe von Last und Erzeugungsleistung aus dem Jahr 2014 unter Berücksichtigung des Zuschaltverhaltens dezentraler Erzeugung und des CLPU-Effekts vorgestellt.
	Betrachtet wird die Regelung auf einen Wirkleistungssollwert von -4 MW (also eine Rückspeisung des Verteilnetzabschnitts von 4 MW in das Übertragungsnetz).
	Der betrachtete Verteilnetzabschnitt besteht aus einem Übergabepunkt vom Übertragungsnetz in die 110 kV-Ebene (betrachtet werden hier die Werte auf der Unterspannungsseite), sowie der Anbindung zweier MS-Netze (A und B) über 110 kV-Leitungen, an die j...
	Modell der DEA
	In dieser Untersuchung werden drei verschiedene Typen an DEA berücksichtigt. Dazu gehören Photovoltaik-, Windkraft- und Biogasanlagen unter der Annahme, dass alle drei Typen über Vollumrichter einspeisen bzw. die Schwungmasse etwaiger Synchrongenerato...
	In dieser Untersuchung wird das Modell der DEA in zwei Betriebsmodi unterschieden:
	 Wiederzuschaltung nach einem Netzausfall (Hochrampen der Wirkleistung). Je nach Größe der DEA und der somit gewählten Spannungsebene für den Netzanschlusspunkt ist Fernwirktechnik vorhanden oder nicht.
	 Normalbetrieb (Sollwertvorgabe durch VNB, MPP-Betrieb)
	Hochspannungsebene
	Auf DEA, die in der HS-Ebene angeschlossen sind, hat der Netzbetreiber in der Regel steuernden Zugriff über Fernwirktechnik. Somit können Netzbetreiber Sollwerte über das Signal Psoll an die PV- und Wind-Parks senden, wie in Abbildung 5 zu sehen. Leis...
	Mittelspannungsebene
	In der MS-Ebene ist nicht zwingend schwarzfallfeste Fernwirktechnik vorhanden. Im Sinne einer Worst-Case-Betrachtung wird hier davon ausgegangen, dass an dort angeschlossene DEA keine Sollwerte übermittelt werden können. Bei einer Wiederzuschaltung an...
	Modell der Last
	Die Lasten repräsentieren den aggregierten Verbrauch in den MS- und unterlagerten NS-Netzen. In dieser Untersuchung wird das Modell der Last, welches das dynamische Verhalten abbildet, ähnlich zum Modell der Erzeugung, in zwei Betriebsmodi unterteilt:
	 Betrieb nach Wiederzuschaltung, z.B. nach einem Netzausfall.
	 Normalbetrieb (wobei dazu auch größere Frequenz- und Spannungsschwankungen zählen)
	Zunächst folgt die mathematische Beschreibung der Last im Normalbetrieb. Im Normalbetrieb wird die Last als exponentielles Modell nach [12] abgebildet. Weiterhin ist die Last frequenzabhängig (P(f), Q(f)) sowie spannungsabhängig (P(U), Q(U)) und wird ...
	𝑃=,,𝑃-0.,,𝑈-,𝑈-0...-𝛼.∙,1+,𝑘-pf.∙∆𝑓.       Gl. (1)
	𝑄=,,𝑄-0.,,𝑈-,𝑈-0...-𝛽.∙,1+,𝑘-qf.∙∆𝑓.       Gl. (2)
	Dabei ist P die verbrauchte Wirkleistung und Q die verbrauchte Blindleistung in Abhängigkeit der anliegenden Spannung U. P0 und Q0 sind die Wirk- und Blindleistung bei der gegebenen Referenzspannung U0, der auch als initialer Betriebszustand bezeichne...
	Im nächsten Schritt erfolgt die mathematische Beschreibung der Last im Fall der Wiederzuschaltung, z.B. nach einem Netzausfall. In dieser Netzsituation ist das dynamische Verhalten durch den CLPU-Effekt bestimmt. Im Lastmodell wird dieser Effekt mit f...
	,𝑃-CLPU.(𝑡)=𝑃∙,1+𝑎∙,𝑒-,− ,𝑡−,𝑡-0.-𝜏....       Gl. (3)
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	Die Exponenten für die Spannungsabhängigkeit basieren auf [14] und berücksichtigen zudem die Dynamik von Asynchronmotoren. Die Parameter zur Abbildung des CLPU-Effektes beruhen auf einer internen Studie [15]. Alle relevanten Lastparameter sind in Tabe...
	Erzeugungs- und Lastzeitreihen
	Die Verfügbarkeit von Wind- und Photovoltaik wird anhand der gemessenen Einspeisung der beiden Parks im Jahr 2014 abgeschätzt. Diese liegt in Form von 15-min-Mittelwerten vor.
	Die verfügbare Biomasse-Einspeisung wird als konstant mit 80 % der installierten Leistung angenommen.
	Für die Last wird der gemessene Verlauf der Residuallast des jeweiligen Abgangs am gleichen Wochentag ohne nennenswerte Wind- und PV-Einspeisung zugrunde gelegt und um die angenommene Einspeisung aus Biomasse korrigiert.
	Vernachlässigt wurden die sich aus der geografischen Verteilung der Erzeugungsanlagen ergebenden Unterschiede im Primärenergieangebot. Je nach Störungsszenario und –dauer muss ebenfalls die Annahme als unsicher gelten, dass alle Biomasseanlagen sich b...
	Aufgrund ihrer hohen zeitlichen Verfügbarkeit bieten insbesondere aber Biomasseanlagen trotz der vergleichsweise geringen installierten Anlagenleistung ein gewisses Potenzial.
	Ausbauszenarien
	Insgesamt werden drei Szenarien mit unterschiedlicher Durchdringung von DEA betrachtet und miteinander verglichen.
	Tabelle 1 zeigt die in den modellierten MS-Abgängen insgesamt installierte Erzeugung für die betrachteten Ausbauszenarien:
	Tabelle 1: Installierte Leistung der verteilten Erzeugung [10]
	Die Leistung der im HS-Netz angeschlossenen Erzeugung wurde für diese Untersuchung, wie in Tabelle 2 dargestellt, proportional erhöht:
	Tabelle 2: Installierte Leistung der verteilten Erzeugung im HS-Netz [10]
	Die Verteilung der installierten Leistung und der durchschnittlichen Last auf die einzelnen Abgänge ist für den Stand 2014 (Szenario 1) in Abbildung 7 dargestellt. Die Summe der Last in den Abgängen bewegt sich im betrachteten Zeitraum zwischen 12,2 M...
	Simulationsergebnisse
	Die Zuschaltung von MS-Abgängen und die Ausregelung mittels in HS angeschlossener Wind-PV-Parks ist in Abbildung 8 gezeigt:
	Nach Zuschaltung eines Abgangs wird unmittelbar die Last (blau) wirksam und kurz darauf durch die 110 kV-Erzeugung (rot) ausgeregelt. Zeitverzögert schaltet sich die MS/NS-Erzeugung (grün) des jeweiligen Abgangs zu während der CLPU abklingt und die HS...
	In diesem simulierten Beispiel ermittelt der Verteilnetz-Bilanzregler alle 5 s einen neuen Sollwert, der mit einer Totzeit von einer weiteren Sekunde übermittelt wird. Das Primärenergieangebot ist für dieses Beispiel als konstant angenommen. Die Entsc...
	 Der Regelspielraum zur Erhöhung der Einspeisung soll mindestens so groß sein wie die anfänglich erwartete Last.
	 Im Fall einer negativen Residuallast (mehr Einspeisung als Last in dem jeweiligen Abgang) muss der Regelspielraum zur Absenkung der Erzeugungsleistung mindestens gleich der erwarteten Residuallast sein.
	Letzteres stellt sicher, dass nach Abklingen des CLPU und Zuschaltung der DEA der Sollwert gehalten werden kann. Nachfolgend wird der Verwendung von Ist-Werten die Verwendung von Prognose-Werten über verschiedene Zeiträume gegenübergestellt.
	Im Fall eines HS-Netzes, das bereits an mehreren Stellen mit dem HöS-Netz verbunden ist, muss anstatt der Leistung eines Übergabepunktes (wie im Beispiel oben) die Summe der Leistungen aller Übergabepunkte bestimmt und entsprechend ausgeregelt werden....
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