9 Netzanschlussbedingungen

9.1 Allgemeines

Die Netzanschlussbedingungen fiir Erzeugungsanlagen werden festgelegt — ge-
trennt fiir unterschiedliche Spannungsebenen - in den Anwendungsregeln des
VDE [4.1; 4.3; 4.4; 4.5] und in den Technischen Richtlinien der Netzbetreiber.
Eine Ubersicht findet sich z. B. in [4.21].

Folgende Anforderungen sind definiert:

e Beitrag zur Spannungshaltung im stationéren Betrieb

e Beitrag zur Frequenzhaltung

e Spannungsstiitzung im Fehlerfall und Verhalten bei Netzstérungen

e sonstige Forderungen (Kurzschlussstrome, Spannungsband)

e zuléssige Storaussendungen wie Oberschwingungsstrome, Flicker usw.
e technische Ausfiihrung des Netzanschlusses

e Ausfiihrung des Schutzes sowie dessen Einstellungen

9.2 Spannungshaltung im stationaren Betrieb

9.2.1 Spannung und Blindleistung

Die Spannungshaltung eines Netzes wird wesentlich durch die Blindleistungs-
bilanz bestimmt. Im Rahmen der MaBnahmen, die zur Erhaltung der Funktions-
tiichtigkeit des Netzes zusitzlich erforderlich sind zur Ubertragung und Verteilung
der Elektroenergie, ist es notwendig, den Blindleistungsbedarf jederzeit der Nach-
frage anzupassen. Aus dem Netz entnommene, induktive Blindleistung fiihrt zu
Spannungsabsenkungen, in das Netz eingespeiste, kapazitive Blindleistung fiihrt
zu Spannungsanhebungen. Die Einhaltung eines gewiinschten Spannungsbereichs
ist nur zu gewéhrleisten mittels lokaler MaBnahmen durch Transformatorstufen-
schalter, Blindleistungskompensationsanlagen, Erzeugungseinheiten und u. U.
Anderungen der Netztopologie.
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9 Netzanschlussbedingungen

9.2.2 Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz

Anforderungen an Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz sind in VDE-
AR-N 4105 [4.2] und in der TAR Niederspannung [4.1] definiert. Alle Erzeugungs-
anlagen am Niederspannungsnetz miissen sich an der Spannungsstiitzung fiir
normalen, d. h. ungestérten Netzbetrieb beteiligen. Fiir Erzeugungsanlagen, die
prinzipbedingt keine Blindleistung regeln kénnen, wie z. B. direkt gekoppelte
Asynchrongeneratoren, die bei Klein-BHKW oder kleinen Biogasanlagen einge-
setzt werden, ist ein fester cos¢ = 0,95 induktiv (untererregt) einzuhalten. Alle
anderen Erzeugungsanlagen vom Typ 2 (d. h. alle, die zur Erzeugung elektrischer
Energie keinen direkt netzgekoppelten Synchrongenerator verwenden) miissen
bei Nennspannung und innerhalb des zulédssigen Betriebsbereichs wie folgt be-
trieben werden:

Bei Y Sk max < 4,6 kVA muss der Verschiebungsfaktor ab einer Wirkleistungs-
einspeisung groBer 20 % der Bemessungswirkleistung im Bereich 0,95 induktiv
bis 0,95 kapazitiv liegen (siehe Bild 9.1).
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Bild 9.1 Geforderter Blindleistungsbereich von Erzeugungsanlagen mit Y Sg, max < 4,6 kVA
bei Wirkleistungseinspeisung im Niederspannungsnetz (nach Bild 5 [4.2])

Prnax Bemessungswirkleistung

Qina Bezug von Blindleistung (induktiv, untererregt)

Qp Einspeisung von Blindleistung (kapazitiv, iibererregt)

Bei >’ Sk max < 4,6 KVA muss der Verschiebungsfaktor ab einer Wirkleistungs-

einspeisung groBer 10 % der Bemessungswirkleistung im Bereich 0,9 induktiv
bis 0,9 kapazitiv liegen (siehe Bild 9.2).
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Bild 9.2 Geforderter Blindleistungsbereich von Erzeugungsanlagen mit > Sg max < 4,6 kVA
bei Wirkleistungseinspeisung im Niederspannungsnetz (nach Bild 6 [4.2])

Prax Bemessungswirkleistung

Qina  Bezug von Blindleistung (induktiv, untererregt)

Qxap Einspeisung von Blindleistung (kapazitiv, iibererregt)

Die Blindleistung muss grundsitzlich einstellbar sein, wobei der vereinbarte
Bereich innerhalb weniger Minuten und beliebig oft zu durchfahren sein muss.
Die Blindleistungsvorgabe kann erfolgen durch:

e einen festen Sollwert des Verschiebungsfaktors cos¢

e cinen Verschiebungsfaktor cos¢ in Abhidngigkeit von der erzeugten Wirk-
leistung P

e cine Blindleistungs-Spannungs-Kennlinie Q = f(U)

9.2.3 Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz

Am Verkniipfungspunkt ist als Grundforderung ein festgelegter Bereich des Ver-
schiebungsfaktors einzuhalten. Abweichende Werte von den in den Technischen
Regeln fiir den Anschluss von Kundenanlagen an das Mittelspannungsnetz und
deren Betrieb (TAR Mittelspannung [4.3]) festgelegten Werten kénnen vertrag-
lich vereinbart werden. Der definierte Bereich des Verschiebungsfaktors muss bei
Wirkleistungsabgabe in jedem Betriebspunkt méglich sein. Es ist zu beachten,
dass die zuldssige Wirkleistungsabgabe bei unterschiedlichem Verschiebungs-
faktor u. U. unterschiedlich sein wird. Soll die zulidssige Wirkleistungsabgabe im
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9 Netzanschlussbedingungen

gesamten zuldssigen Betriebsbereich gleich sein, so muss die Anlage hinsichtlich
der Strombelastbarkeit entsprechend dimensioniert werden, da der Scheinstrom
bei einem Verschiebungsfaktor ungleich ,,1* groBer als der Wirkstrom ist. Bild 9.3
zeigt den zuldssigen Bereich der Blindleistung bzw. des Verschiebungsfaktors von
Kundenanlagen bei Wirkleistungsbezug, d. h. auch im Falle von Erzeugungs-
anlagen mit Bezug von Eigenbedarf oder im Leerlauf.
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Bild 9.3 Zulissiger Blindleistungsbereich von Kundenanlagen bei Wirkleistungsbezug
im Mittelspannungsnetz (nach Bild 2 TAR Mittelspannung [4.3])

Ppyp vereinbarte Anschlusswirkleistung bei Bezug

Qina  Bezug von Blindleistung (induktiv, untererregt)

Qxap Einspeisung von Blindleistung (kapazitiv, iibererregt)

Bild 9.4 zeigt den geforderten Bereich der Blindleistung von Erzeugungsanlagen
bei Wirkleistungseinspeisung.

Die Blindleistung muss grundséatzlich einstellbar sein, wobei der vereinbarte
Bereich innerhalb weniger Minuten und beliebig oft zu durchfahren sein muss.
Die Blindleistungsvorgabe kann erfolgen durch:

e einen festen Sollwert des Verschiebungsfaktors cos¢
e eine fest vorgegebene Blindleistung Q

e einen Verschiebungsfaktor cos¢ in Abhingigkeit von der erzeugten Wirk-
leistung P

e eine Blindleistungs-Spannungs-Kennlinie Q = f (U), wobei die Koordination
mit den Regelzeiten des Stufenschalters im Mittelspannungstransformator
erforderlich ist
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9.2 Spannungshaltung im stationdren Betrieb

100
%
80 Mindest-
70 anforderung
Stellbereich
60
2 50
iﬂ 40
&~ 30
20 < —
10 zuldssiger
~ |Bereich

050 O 30 20 10 O 10 20 30 % 50
4*Qind/PAV,Evcrf Qkap/PAV,Evcrf»
Bild 9.4 Geforderter Blindleistungsbereich von Erzeugungsanlagen bei Wirkleistungseinspeisung

im Mittelspannungsnetz (nach Bild 6 TAR Mittelspannung [4.3])

PavE verr technisch verfiigbarer Anteil der vereinbarten Anschlusswirkleistung bei Einspeisung
Qind Bezug von Blindleistung (induktiv, untererregt)

Qxap Einspeisung von Blindleistung (kapazitiv, iibererregt)

Bei Kennlinienregelung sollte eine Kennlinie mit begrenzter Steilheit und kon-
tinuierlichem Verlauf gewéhlt werden, um Spannungsspriinge zu vermeiden.

9.2.4 Erzeugungsanlagen am Hochspannungsnetz

In stationdrem Betrieb diirfen Kundenanlagen bei Wirkleistungsbezug - d. h.
auch im Falle von Erzeugungsanlagen mit Bezug von Eigenbedarf oder im Leer-
lauf - im zuldssigen Spannungsbereich Blindleistung nur geméaB des zuldssigen
Bereichs nach Bild 9.5 aus dem Netz entnehmen. MaBgeblich sind die 15-min-
Mittelwerte der Blindleistung bzw. des Verschiebungsfaktors.

Bild 9.6 zeigt den geforderten Bereich der Blindleistung von Erzeugungsanlagen
bei Wirkleistungseinspeisung.

Erzeugungsanlagen in quasistationdrem Betrieb miissen im Frequenzbereich
47,5 Hz bis 51,5 Hz und im Spannungsbereich 93,5 kV bis 127 kV dauerhaft bzw.
fiir festgelegte Mindestzeiten am Netz betrieben werden kdnnen. Der quasistationi-
re Betrieb ist definiert durch die zul&ssigen Spannungs- und Frequenzgradienten.
Bei Spannungen U > 123 kV bzw. U < 96 kV und Uberlastungsgefahr von Be-
triebsmitteln in der Erzeugungsanlage darf die Wirkleistung der Erzeugungsanlage
reduziert werden, um durch geeignete MaBnahmen das Netz zu stiitzen, wie z. B.
Blindleistungsregelung.
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Bild 9.5 Zulissiger Blindleistungsbereich von Kundenanlagen bei Wirkleistungsbezug
im Hochspannungsnetz (nach Bild 2 TAR Hochspannung [4.4])

Payp vereinbarte Anschlusswirkleistung bei Bezug

Qina  Bezug von Blindleistung (induktiv, untererregt)

Qxap Einspeisung von Blindleistung (kapazitiv, iibererregt)
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Bild 9.6 Geforderter Blindleistungsbereich von Erzeugungsanlagen bei Wirkleistungseinspeisung
im Hochspannungsnetz (nach Bild 6 TAR Hochspannung [4.4])

Pavg verr technisch verfiigbarer Anteil der vereinbarten Anschlusswirkleistung bei Einspeisung
Qing Bezug von Blindleistung (induktiv, untererregt)

Qxap Einspeisung von Blindleistung (kapazitiv, ibererregt)
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9.2 Spannungshaltung im stationdren Betrieb

Durch Netzpendelungen kénnen Spannungen kleiner als die fiir den quasistatio-
néren Betriebsbereich festgelegten Werte auftreten. Diese Betriebsbedingungen
diirfen nicht zur Trennung der Erzeugungsanlagen vom Netz und nicht zu einer
Einschriankung der Wirkleistungsabgabe fiihren.

Erzeugungsanlagen miissen sich an der statischen Spannungshaltung im Nor-
malbetrieb des Netzes durch Blindleistungsregelung beteiligen. Dadurch kénnen
langsame Spannungsinderungen reduziert werden. Dazu sind Anforderungen
an den zuldssigen Bereich des Verschiebungsfaktors sowie an die Schnelligkeit
der Regelung definiert. Transformatoren zum Anschluss der Erzeugungsanlage
an das Hochspannungsnetz sind mit einem Laststufenschalter auszuriisten. Das
geforderte Blindleistungsverhalten der Erzeugungsanlage am Anschlusspunkt
muss unter Bertiicksichtigung des Transformatoriibersetzungsverhiltnisses und des
Stellbereichs des Stufenschalters im betrieblich zuldssigen Bereich der Spannung
gewdhrleistet sein. Eine kurzzeitige Reduzierung der Wirkleistungserzeugung
wihrend der Stufenschalterbetitigung ist zuldssig, um die geforderte Blind-
leistung bereitzustellen. Die Anforderungen sind unterschiedlich festgelegt fiir
Volllastbetrieb und Teillastbetrieb.

Die Blindleistung muss grundsitzlich einstellbar sein, wobei der vereinbarte Bereich
innerhalb weniger Minuten und beliebig oft zu durchfahren sein muss. Die Blind-
leistungsbereitstellung darf die dynamische Netzstiitzung nicht beeintrichtigen.

Im Rahmen der Netzanschlussplanung legt der Netzbetreiber eines der folgenden
Verfahren zur Blindleistungsbereitstellung fest:

o Blindleistungs-Spannungs-Kennlinie Q = f(U)

¢ Blindleistungs-Wirkleistungs-Kennlinie Q = f (P)
e Blindleistung Q

e Verschiebungsfaktor cos¢

9.2.5 Erzeugungsanlagen am Hochstspannungsnetz

In stationdrem Betrieb diirfen Kundenanlagen bei Wirkleistungsbezug - d. h.
auch im Falle von Erzeugungsanlagen mit Bezug von Eigenbedarf oder im Leer-
lauf - im zuldssigen Spannungsbereich Blindleistung nur gemaB des zulédssigen
Bereichs nach Bild 9.7 aus dem Netz entnehmen.

In Abhéngigkeit von der jeweiligen Netzspannung am Netzanschlusspunkt muss
die Erzeugungsanlage bei Bemessungsbetrieb im Frequenzbereich 49,5 Hz bis
50,5 Hz die Anforderungen an den Verschiebungsfaktor gemaB Bild 9.8 er-
fiillen. Der vereinbarte Blindleistungsbereich muss innerhalb einer festgelegten
Zeit durchfahren werden kénnen und bei Bemessungsleistung verfiighar sein.
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Bild 9.7 Zulissiger Blindleistungsbereich von Kundenanlagen bei Wirkleistungsbezug
im Hochstspannungsnetz (nach Bild 2 TAR Hochstspannung [4.5])

Payp vereinbarte Anschlusswirkleistung bei Bezug

Qina  Bezug von Blindleistung (induktiv, untererregt)

Qxap Einspeisung von Blindleistung (kapazitiv, iibererregt)
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Bild 9.8 Geforderter Blindleistungsbereich von Erzeugungsanlagen bei Wirkleistungseinspeisung
im Hochstspannungsnetz (nach Bild 6 TAR Hochstspannung [4.5])

PavE verr technisch verfiigbarer Anteil der vereinbarten Anschlusswirkleistung bei Einspeisung
Qing Bezug von Blindleistung (induktiv, untererregt)

Oxap Einspeisung von Blindleistung (kapazitiv, ibererregt)
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9.3 Frequenzhaltung und Wirkleistungsreduzierung

Es sind verschiedene Varianten moglich, die vom Netzbetreiber zum Zeitpunkt
des Netzanschlusses festzulegen sind. Die Anforderungen sind getrennt festgelegt
fiir Volllastbetrieb und fiir Teillastbetrieb. Im Rahmen der Netzanschlussplanung
legt der Netzbetreiber Verfahren der Blindleistungsbereitstellung fest:

e Blindleistungs-Spannungs-Kennlinie Q = f(U)
e Blindleistung Q
e Verschiebungsfaktor cos¢

9.3 Frequenzhaltung und Wirkleistungsreduzierung

9.3.1 Allgemeines

Die Regelung der Netzfrequenz erfolgt durch Verdnderung der Wirkleistungs-
bilanz. Eine Zunahme der erzeugten Wirkleistung fiihrt ebenso zu einer Frequenz-
erhohung wie eine Abnahme der verbrauchten Wirkleistung, wohingegen eine
Abnahme der erzeugten Wirkleistung ebenso wie eine Zunahme der verbrauchten
Wirkleistung zu einer Frequenzabsenkung fiihrt.

Die Reduzierung der Wirkleistungseinspeisung von Erzeugungsanlagen ist zu-
lassig, wenn:

e Gefahr fiir den sicheren Netzbetrieb besteht

e Gefahr von Uberlastungen im Netz besteht

o Gefahr fiir Inselnetzbildung gegeben ist

e Gefahrdung der dynamischen und statischen Stabilitdt gegeben ist

e cin systemgefihrdender Frequenzanstieg vorliegt

e BaumaBnahmen und Instandsetzungen durchgefiihrt werden miissen
e Erzeugungs- bzw. Netzsicherheitsmanagement erforderlich ist

9.3.2 Anforderungen an Erzeugungsanlagen

Erzeugungsanlagen in allen hier betrachteten Spannungsebenen (aber mit Ein-
schrankungen in der Niederspannungsebene) miissen ihre Wirkleistung in Stufen
in Abhdngigkeit der vereinbarten Anschlusswirkleistung aus jedem méglichen
Betriebszustand heraus auf jeden vorgegebenen neuen Sollwert reduzieren kon-
nen. Um einem systemgefdhrdenden Frequenzanstieg zu begegnen, miissen Er-
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