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DNV GL - Ein weltweit fiihrendes Unternehmen

Gegrindet 1864 Zusammenschluss in 2013 Gegrundet 1867

= Technischer Service, Beratung und Klassifizierungen in den Geschaftsfeldern
— Maritime
— Oil & Gas
— Energy

— Business Assurance
= Hauptgeschaftssitz der DNV GL ist Oslo, Norwegen
= Ca. 13.000 Angestellte in mehr als 100 Landern
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DNV GL - Energy

Der Geschaftsbereich ,,Energy" vereint die langjahrige Erfahrung finf namhafter

Unternehmen: DNV, GL, KEMA, Garrad Hassan und GL Renewables Certification

= 2.500 Energie-Experten
= Hauptsitz in Arnheim, Niederlande

= Weltweite Kompetenzzentren und
Laboratorien

= Niederlassungen und Vertretungen in
mehr als 30 Landern

— Deutschland: Hamburg, Kaiser-
Wilhelm-Koog, Oldenburg, Essen,
Bonn, Dresden

» Flhrend im Bereich Testen, Zertifizierenjg { &

- ) e

und Beratung flr Unternehmen und g | 4
Organisationen entlang der gesamten § &
Wertschopfungskette.
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Netzausfall infolge unzureichendem Netzanschlusspunkt

= Ursachen des Netzausfalls:

» Umschaltungen auf redundante Netzeinspeisung/Inselbetrieb ist nicht moglich

» Fehlverhalten von Betriebsmitteln aufgrund anderer Voraussetzungen am
Netzanschlusspunkt

=
. ._C'jk
Jl [I — Lo
Einspeisepunkt L‘ J—#\
Ersatznetz A—
Versorgung
Industrienetz im

Normalschaltzustand
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Anforderungen an Netzanschlusspunkte

= Kritische Industrienetze und Infrastrukturen bendtigen mindestens zwei

unabhangige Netzeinspeisungen oder einen Einspeisepunkt und

Eigenerzeugung

— Anforderung von Sicherheitseinrichtungen (Loschwasserversorgung,
Feuerwehraufzlige, Brandmeldeanlagen etc.) fordern eine seperate
Einspeisung z.B. nach DIN VDE 0100-560 ist in Einrichtungen fur
Sicherheitszwecke die Stromquelle flir Sicherheitszwecke so zu wahlen,
dass die Stromversorgung fur eine ausreichende Dauer aufrechterhalten
wird.

—Dieser Sachverhalt kann mit vielen aktuellen Versorgungskonzepten flr
das Ersatznetz nur bedingt erreicht werden.

= Aktuelle Bewertung eines Netzanschlusspunktes erfolgt meistens anhand
von Lastfluss- und Zuverlassigkeitsberechnungen

» Schutzkonzept und Spannungseinbruch bleiben oft unbericksichtigt
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Beispiel Versorgung eines Industrienetzes mit dezentralen EE
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Spannungseinbruch im Industrienetz fir 20-kV-Fehler im
Versorgungsnetz
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[ 20-kV-Ubergabestation |
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| 110/20-kV-Umspannwerk |
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| 20-kV-Station Kraftwerk |
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%

Fehler 20-kV-

Ik“min_3po|

20-kV-Ubergabestation 20-kV-Station Kraftwerk

Seite am 110/20-

mm GT eingeschaltet 373,0 374,0

DT eingeschaltet 0,6 3,1 472,0 0,8 3,9 474,0

GT + DT
eingeschaltet 1,1 5,4 824,0 1,4 6,9 827,0
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Spannungseinbruch im Industrienetz fur 110-kV-Fehler im
Versorgungsnetz

[ 20-kV-Ubergabestation |
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[ 110/20-kV-Umspannwerk |
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GT DT
IK™ min_spol 20-kV- Ubergabestation 20-kV-Station Kraftwerk
) ool ] Fehler 110-kV-
e GT eingeschaltet 0,8 365,0 366,0

DT eingeschaltet 1,1 5,3 459,0 1,2 6,0 461,0
GT + DT
eingeschaltet 1,8 9,0 786,0 2,0 10,2 790,0
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Unterspannungsauslosung der Gasturbine

= Schutzeinstellwerte der Unterspannungsauslidosung gemafB

Einheitenzertifikat
- U<<<: 0,3 *U,; t<<< =0,0-s
- U<< :0,7 *U,; t<< =0,15s
- U< :0,9*Y,; t< =1,5s
— Auslosewerte werden 20-kV-seitig gemessen

Q = Spannungeinbriche im vorgelagerten Netz fihren zur
Abschaltung von Eigenerzeugung und Verbrauchern
: >NetzanschIusskonzept/Netzanschlq;spunkt erflllt nicht die

Anforderungen flr einen sicheren Ubergang in den
Inselbetrieb

GT
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Bewertung Netzanschlusspunkte (1)

= Bewertung bzw. Klassifizierung von Netzanschlusspunkten

— Industrielle Verbraucher, erneuerbare Energieerzeuger, UNB, VNB, kritische
Infrastrukturen etc. brauchen sichere Netzanschlisse.

— Die Methode ermdéglicht die Klassifizierung und Verifizierung von
Netzanschlusspunkten hinsichtlich Zuverlassigkeit und Qualitat. Sie bezieht sich

auf die drei Bewertungskriterien Versorgungssicherheit, Spannungsstabilitat
und Netzrickwirkungen.

Versorgungssicherheit Spannungsstabilitat Netzrickwirkungen
Kontinuierliches Verhalten Einzelereignisse Kontinuierliches Verhalten
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Methodik

= Klassifizierung des Netzanschlusspunktes z.B. Knoten, Sammelschiene,
T-Einschleifung, Kabelende, etc. als Last oder Einspeisepunkt)

= Bewertungsindex flr Versorgungssicherheit / Zuverlassigkeit, Spannungsstabilitat
und Netzriackwirkungen von A bis E (A <& hochste und E < schlechteste

Bewertung reprasentiert)

Netzanbindung

RERe

3_

DNV-GL

SYSTEM
CERTIFICATE

T carnty et
Norgrid 400 kV Connection Point
EKEDALEN

with a Short-Circuit Capacity of
4700 MVA
AnSCh|USS' and a Power Capacity of
kt 3 200 MVA Input and 300 MVA Output
Anschluss- pun TN ks
punkt 2 GRID CONNECTION POINT
‘ RELIABILITY & QUALITY
of class
Last A-A-A
Anschluss- T L
punkt 1 Anschluss-
punkt 4 =
14 DNV GL® Dienstag, 19. Februar 2019 DNV-GL



Bewertung der Versorgungssicherheit

Versorgungssicherheit Spannungsstabilitat Netzrickwirkungen

Kontinuierliches Verhalten Einzelereignisse Kontinuierliches Verhalten

= Die Versorgungssicherheit am
Netzanschlusspunktes wird bewertet durch:

— Ausfallhaufigkeit (SAIFI)
— Ausfalldauer (SAIDI)

= Auswertung z.B. in einem Koordinatensystem
mit Haufigkeit und Dauer aufgetragen auf den
beiden Achsen, d.h. eine geringe Haufigkeit
kurzzeitiger Ausfalle fihrt zu einer besseren .
Bewertung des Netzanschlusses als eine groBe F
Haufigkeit langerer Unterbrechungen
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Bewertung der Spannungsstabilitat

Versorgungssicherheit

Spannungsstabilitat

Netzrickwirkungen

< )

Kontinuierliches Verhalten

Einzelereignisse

Kontinuierliches Verhalten

Die Bewertung der Spannungseinbruches am Netzanschlusspunkt bezieht sich auf

Kurzzeit-Ereignisse in der Versorgungsspannung

Spannungseinbriche sind flr einen Netznutzer von unterschiedlicher Bedeutung
abhangig von ihrer

— Tiefe, d.h. U,,;, wahrend des Einbruchs

— Dauer, d.h. wie lange der Einbruch anhalt

Jeder Spannungseinbruch kann in
einem Spannungs- / Zeit-Diagramm
eingetragen werden

Dip situation simulated over 10 years. (153 dips
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Bewertung Netzruckwirkungen

Versorgungssicherheit Spannungsstabilitat

Netzrickwirkungen

e

Kontinuierliches Verhalten Einzelereignisse

Kontinuierliches Verhalten

= Netzrlickwirkungen kénnen anhand vier verschiedener Charakteristika verglichen

werden:

— Schwankungen in der Versorgungs-
spannung

— Flicker
— Spannungs-Unsymmetrien
— Oberschwingungen

= Ein Vergleich setzt die Messung nach
IEC 61000-4-30 der Netzrickwirkungen am
Netzanschlusspunkt Gber mindestens eine
Woche voraus

Grade Index

Objective

99% of Py values, obtained every
10 minutes, measured for at least one
week

Less than or equal to 0.9

99% of Py values, obtained every
10 minutes, measured for at least one
week

Less than or equal to 1.0

95% of Py values, obtained every
C 10 minutes, measured for at least one
week

Less than or equal to 1.0

95% of P values, obtained every
D 10 minutes, measured for at least one
week

Less than or equal to 1.5

95% of Py values, obtained every
10 minutes, measured for at least one
week

Not all less than 1.5
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Projektgegenstand

= Ausfall von Prozessen im Industriebetrieb durch Fehler im vorgelagerten 220-kV-
Netz

- Erarbeitung eines zukilnftigen 35-kV-Netzkonzeptes flr das Industrienetz

= Drei Varianten wurden untersucht

IST-Zustand
Lésungsvariante 1 (V1)
Lésungsvariante 2 (V2)

= Untersuchungen des Spannungsverhaltens in den werksinternen
35-kV-Spannungsebenen
10-kV-Spannungsebenen
5-kV-Spannungsebenen
0,5-kV-Spannungsebenen
bei dreipoligen Fehlern im vorgelagerten 220/380-kV-Netz des vorgelagerten
Netzbetreibers flr verschiedene Fehlerorte

» Bewertung der Netzkonzepte anhand der Bewertungskriterien
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Ist-Variante

- Sechs Einspeisetransfor- ~ 220KVE 220KV D 220kvL y 4 220 KV B
matoren aus dem 220-kV-
Netz

« Drei 35-kV-Schaltanlagen
bestehend aus jeweils
zwei Blécken (rot und
blau) mit gebffneter dsKVE SUE 3o KVE
Langstrennung und keiner
Verbindung der Anlagen

untereinander | Bewertungspunkt |
* Einsatz von Schnell- SUE SUE
umschalteinrichtungen 35KV SH 14 35KV SH 14 35 KV SH 33 35 KV SH 33

(SUE) zur Sicherstellung
der (n-1)-Sicherheit
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Losungsvariante 1 (V1)

Sechs Einspeisetransfor-
matoren aus dem 220-kV-
Netz

Aufbau zweier MS-
Ringnetze (rot und blau)
bestehend aus je einem

220 KV E 220 KV D

S

S

220 KV L |—|

g 8

r 4

S

220 KV B

S

Block der drei 35-kV- 35KV B 35KV B
Schaltanlagen
1 Bewertungspunkt |
35 KV SH 14 35KV SH 14 35 KV SH 33 35 KV SH 33
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Losungsvariante 2 (V2)

« Sechs Einspeisetrans- 380KVE 380 KV D 220KVL y 4 220 KV B

formatoren, davon Vvier
aus dem 220-kV-Netz und
zwei aus dem 380-kV- @ @ @ @ @ @
Netz

« Aufbau zweier MS-Ringe
(rot und blau) bestehend BEVE 3oKVE

aus je einem Block der
drei 35-kV-Schaltanlagen

+ Die 35-kV-Schaltanlage
SH14 wird dabei aus dem A/{ Bewertungspunkt |
380-kV-Netz versorgt 35KV SH 14 35KV SH 14 35KV SH 33 35KV SH 33
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Vorgehensweise

= Nachbildung des 380-/220-kV-Netzes des vorgelagerten Netzbetreibers durch eine
Netzreduktion mit Ersatzlangs- und Querzweigen

= Modellierung der zu untersuchenden Varianten des 35-kV-Verteilnetzes

= Das unterlagerte MS- und NS-Netz ist fur alle drei untersuchten Varianten
hinsichtlich angeschlossener Lasten und Schaltzustande identisch

= Definition der Fehlerorte und der Fehlerdauer im 220-/380-kV-Netz
— = Festlegung zweier Fehlerorte:
— 220-kV-Netz Schaltanlage L
— 380-kV-Netz Schaltanlage K
— = Festlegung zweier Fehlerdauern:
— 150 ms: Reaktionszeit der ersten Stufe des Distanzschutzes

— 400 ms: Abschalten des Fehlers durch die zweite Stufe des
Distanzschutzes (worst-case)

— = 220-kV Kupplung in Schaltanlage L 6ffnet nach 90 ms
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Bewertung der Netzanschlusskonzepte

= Fehler im 220-kV-Netz in Station L (speist blaues Teilnetz), Fehlerdauer 150 ms

= V1 und V2 erflullen Anforderungen im Hinblick auf Versorgungssicherheit und
Netzrickwirkungen

= Auswirkungen des Fehlers auf die

Spannungsqualitat im roten Teilnetz:

Min. U
35 KV

Min. U
10 KV

Min. U
5 KV

Min. U
500 V

Index

0,15 0,12 0,51

(150 ms) (90ms) (90ms)

0,21 0,20 0,57
0,22 0,20 0,56

0,21 0,23 0,57

C C B

Retained voltage [%)

100

90

80 —

70 -

60 -

50 -

40

30

20

10 -

0

T
|

|

Index Objective
Number of dips per year in zone C - 0
=1
Number of dips per year in zone B 3 Less than 3
Number of dips per year in zone C < Less than 3
o
o

Number of dips per year in zone B

Less than 30

Number of dips per year in zone C

Less than 5

Number of dips per year in zone B

Both

Less than 50

Number of dips per year in zone C

Less than 10

Number of dips per year in zone B

Both

Less than 100

Number of dips per year in zone C

Not less than 10

Number of dips per year in zone B

Either

Not less than 100
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Zusammenfassung

= Bewertung von Netzanschlusskonzepten nicht ausreichend mit Berechnungen von
— Lastfluss im Normalbetrieb und (n-1)-Betrieb
— Zuverlassigkeitsberechnungen

= Einsatz mindestens der Kurzschlussstromberechnungsmethode
Uberlagerungsverfahren/Superpositionsmethode liefert besseren Einblick ins
Systemverhalten bei Spannungseinbriichen/Netzstérungen

» Detailierte Analyse nur mit dynamischen Simulationen unter Beachtung des
Schutzkonzeptes madglich

» Die Bewertung eines Netzanschlusspunktes muss die Kriterien
Versorgungssicherheit, Spannungsstabilitat und Netzriickwirkungen
beriicksichtigen
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Vielen Dank fuir Ihre Aufmerksamkeit.

Gunter Lichtenberger
Service Line Leader Power System Planning

gunter.lichtenberger@dnvgl.com
+49 351 871 9304
+49 152 22844493

Gostritzer StraBe 67, 01217 Dresden

www.dnvgl.com

SAFER, SMARTER, GREENER
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Variante V2 Fehler in blau 220 kV
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0.2
0
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—35kV
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Bewertung der Netzanschlusskonzepte

= Fehler im 220-kV-Netz in Station L (speist blaues Teilnetz), Fehlerdauer 150 ms

= Losungsvariante 1 und 2 erflllen Anforderungen im Hinblick auf Versorgungs-

sicherheit und Netzrickwirkungen
= Bewertung Spannungsstabilitat zeigt:

blau

Min. U 0,02 0,05 0,21
35 KV (150 ms) (150 ms) (150ms)

Min. U
10 KV

Min. U
5 KV

Min. U
500 V

Index C

0,02 0,05 0,21

0,02 0,05 0,21

0,04 0,07 0,23

Retained voltage [%]

100

90 -

T
\
‘Zone A

[Zones)

Limit, zone A-B

Limit, zone B-C

10 20 80 200 500
Duration [ms]
Grade Index Objective

Number of dips per year in zone C _: 0
£}

Number of dips per year in zone B 3 Less than 3

Number of dips per year in zone C . Less than 3
5
o

Number of dips per year in zone B

Less than 30

Number of dips per year in zone C c Less than 5
c °

Number of dips per year in zone B a Less than 50

Number of dips per year in zone C c Less than 10
> g

Number of dips per year in zone B

Less than 100

Number of dips per year in zone C

Not less than 10

Number of dips per year in zone B

Either

Not less than 100

28 DNV GL®© Dienstag, 19. Februar 2019

DNV-GL



