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Neue Blindleistungsquellen im Verteilnetz

Mit der Energiewende geht eine starke Dezentralisierung der Energieeinspeisung einher.
So sind im Deutschland des Jahres 2020 rund 31.000 Windenergieanlagen (WEA) in
Betrieb [1], wahrend bei der Solarenergie vor kurzem die zweimillionste Photovoltaik-Anlage
(PVA) installiert wurde [2]. Fast alle diese dezentralen Energieressourcen (DER) sind nach
den Einspeiserichtlinien der Vergangenheit (siehe z.B. [3]) und der Gegenwart [4] in der
Lage, Blindleistung bereitzustellen, um die Spannung im Netz zu regeln und zum
Blindleistungsausgleich beizutragen. Weitere potentielle dezentrale Blindleistungsquellen
wie Blockheizkraftwerke, Kompensationsanlagen und perspektivisch sogar Verbraucher
und Speicher sind im Verteilnetz zu finden. Durch den stetigen Ruckbau konventioneller
GroRkraftwerke, welche dem Ubertragungsnetz bisher als Blindleistungsquellen zur
Verfugung standen, bedarf es einer Untersuchung mit der Fragestellung, in welchem Mafl}
die neue Erzeugungslandschaft auch in diesem Feld als Ersatz dienen kann.

Ein mogliches Hindernis fur einen breitangelegten Einsatz von DER zu Zwecken des
spannungsebenenubergreifenden Blindleistungsmanagements ist mangelndes Wissen
Uber die Regeldynamik dieser verteilten Blindleistungsquellen. Ubertragungs- und
Verteilnetzbetreiber, die DER aktiv fur Blindleistungsausgleich oder statische
Spannungsregelung einsetzen, geben in der Regel ihre Blindleistungsanforderungen in
kleineren Stufen mit erheblichen Latenzzeiten zwischen zwei Schritten weiter. Befurchtet
wird, dass schnellere Sprunge in der Blindleistungsvorgabe zu instabilen Betriebszustanden
oder anderweitigen Fehlfunktionen im Netz fuhren konnen. Eine genauere Kenntnis der
dynamischen Fahigkeiten vorhandener Blindleistungsquellen sowie der Auswirkungen auf
die Netzstabilitat und den Netzschutz kdonnte dazu beitragen, die Geschwindigkeit der
Blindleistungsbereitstellung zu optimieren und somit temporare Spannungsschwankungen
und -verluste zu minimieren und die Spannungsstabilitat insgesamt zu verbessern. Durch
eine entsprechende Regelungs- und Einsatzstrategie kann ein optimales Zusammenspiel
der verschiedenen Technologien zur Deckung der Blindleistungsbedarfe fur
unterschiedliche Zeitbereiche erzielt werden. Hierfur ist eine genaue Kenntnis der
Blindleistungsstellgeschwindigkeiten und des dynamischen Regelverhaltens erforderlich.



Dieser Beitrag stellt dazu Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt ,Q-Integral® [5] vor. Um
die relevanten Zeitkonstanten der Blindleistungsbereitstellung vollstandig aufzufuhren,
werden zundchst typische Kommunikationszeiten fiir die Ubermittiung von Sollwerten
diskutiert. AnschlieBend werden Untersuchungen zu theoretischen und praktischen
Reaktionszeiten verschiedener Blindleistungsquellen vorgestellt. Dafir werden
verschiedene Technologien wie Umrichter fur PVA, Batteriespeicher und WEA sowie
Synchrongeneratoren, die bei thermischen Kraftwerken die dominierende Technologie sind,
betrachtet. AbschlieBend werden diese Werte mit realen Blindleistungsstell-
geschwindigkeiten von ausgedehnten Wind- und Solarkraftwerken verglichen.

Zeitkonstanten bei der Blindleistungsbereitstellung

Grundsatzlich besteht eine Verzogerung zwischen der Aussendung eines Signals aus der
Netzleitstelle (NLS) und der Realisierung eines veranderten Blindleistungswerts am
Netzverknupfungspunkt (NVP) der Blindleistungsquelle. Diese Verzogerung kann
verschiedenen Ursachen zugeordnet werden. Abbildung 1 zeigt im oberen Bereich die
Reaktionskette, die durch das Setzen eines veranderten Blindleistungsstellwerts in der NLS
ausgelost wird. Der untere Bereich der Abbildung stellt parallel dazu den qualitativen Verlauf

des Blindleistungswerts am NVP einer Blindleistungsquelle wahrend einer
Sollwertanderung dar.
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Abbildung 1: Reaktionszeiten bei der Blindleistungsbereitstellung



Zunachst tritt dabei eine Verzégerung bei der Ubertragung der Sollwertadnderung an die
Blindleistungsquelle auf. Im Folgenden wird diese Verzdgerung als anlagenexterne
Kommunikationszeit t1 bezeichnet. Abhangig von der Struktur der Blindleistungsquelle gibt
es in der Regel eine zweite Zeitverzogerung tz, die durch den Zeitbedarf fur
Kommunikationswege innerhalb der Blindleistungsquelle oder fur interne Regelvorgange
entsteht. Erst im Anschluss beginnt die eigentliche Reaktion der Blindleistungsquelle. Diese
fuhrt zu einer weiteren Zeitverzogerung ts, welche endet, wenn sich die abgegebene
Blindleistung Qact um den Sollwert Qset mit einem bestimmten Toleranzbereich AQuol
eingependelt hat. Das Verhalten wahrend dieser Blindleistungsanderung (Kurvenform,
Uberschwingen, Einschwingzeit usw.) hangt stark vom Typ und von den spezifischen
Eigenschaften der Blindleistungsquelle ab.

Anlagenexterne Kommunikationszeiten und fernwirktechnische Laufzeit

des Stellsignals

Zur ErschlieBung dezentraler Blindleistungspotentiale als schnell regelfahige
Blindleistungsbereitstellungsoptionen braucht es kurze Kommunikationszeiten t1 nach
Abbildung 1. Bei der Frequenz-/Wirkleistungsregelung steht die Frequenz als
FUhrungsgrofRe in einem synchronisierten Netzgebiet nahezu direkt und unmittelbar an allen
schnell regelbaren (Primarregelleistungs-)Anlagen zur Verfugung. Im Gegensatz dazu ist es
im Kontext eines uUbergeordneten und zentralen Spannungsblindleistungsmanagements
erforderlich, die Regelfuhrungsgrofde von einer zentralen Einheit, z. B. der NLS, an die
dezentralen und blindleistungsbereitstellenden Anlagen zu Ubermitteln. Die Deckung von
schnell aus zu regelnden Blindleistungsbedarfen erfordert demnach Informations- und
Kommunikationssysteme mit geringen Signallaufzeiten. Die Datenubertragungsdauer hangt
dabei stark von den verwendeten Kommunikationsstandards ab. Im fernwirktechnischen
Bereich ist hier insbesondere das offizielle Ubertragungsprotokoll IEC 60870-5-101 [6] zu
nennen, das sich im europaischen und asiatischen Raum etabliert hat und flr
Datenubertragungen zwischen Netzleitsystemen und fernwirktechnischen Einrichtungen,
wie z. B. bei DER nach §9 Abs. 1 EEG [7], Anwendung findet. Die Signallaufzeit t1 kann
nach [6] mit etwa 200 bis 300 ms angesetzt werden. Zu beachten ist, dass diese Zeiten nur
bei direkter Kommunikationsverbindung zwischen der NLS und dem Anlagenregler gelten,
also z. B. im Falle eines Q-Abrufes seitens des Ubertragungsnetzbetreibers von einer DER
im HOS-Netz. Befinden sich im Kommunikationsnetzwerk weitere fernwirktechnische
Unterstationen, wie z. B. Umspannwerke, welche die Datensignale zwischenspeichern und
weiteribertragen, ergeben sich zusatzliche Nachrichtenverzogerungszeiten, die abhangig
von der Kommunikationsnetzbelastung sind. Die Kommunikationsstandards hierfur sind in
der Norm |IEC 60810-5-104 [8] festgelegt. Dabei ist von einer Verzogerungszeit von etwa
40 ms je Zwischenstation auszugehen. Zusammenfassend liegt die technisch mogliche
Ubertragungszeit t1 demnach zwischen minimal 200 ms (fiir eine Blindleistungsquelle im
Ubertragungsnetz ohne Zwischenstation) und bis zu 380 ms (fiir eine Blindleistungsquelle
im Verteilungsnetz bei maximal zwei Zwischenstationen).

Aufgrund von variierenden Kommunikationsinfrastrukturen sind bei der Ermittlung der
Ubertragungsdauer t1 die in der Netzbetriebsflihrung derzeit etablierten prozessualen



Zeitspannen eines Sollwerttransfers zu bericksichtigen. Je nach vorhandener
Datenverbindung, zumeist abhangig vom Anlagentyp, schwanken diese enorm. Bei
konventionellen Kraftwerken im Hochstspannungsnetz erfolgt die Vorgabe von Spannungs-
oder Blindleistungssollwerten, die Uber die regulare Q(U)-Regelung hinausgehen,
hauptsachlich per Telefon, da diese Erzeugungsanlagen zumeist seit mehreren
Jahrzehnten im Stromnetz ansassig sind. Diese Vorgaben werden dann von den
konventionellen Kraftwerken umgesetzt, indem die Sollwerte durch die Bediener in die
kraftwerkseigene Leittechnik (z. B. Knotenpunktrechner, Blockfreibetragsrechner)
eingegeben werden. Je nach Mobilfunkverbindung kann sich dieser Prozess in den
Minutenbereich erstrecken. ,Jingere Generationen® von Erzeugungsanlagen wie
Windenergieanlagen nutzen die genannten Fernwirkprotokolle [6] und [8], bei denen t1 eine
Befehlslbergabe innerhalb der genannten 200 ms bis 380 ms darstellt [8]. Sind Onshore-
Erzeugungsparks in der Hochspannungsebene Uber eine Funkstrecke mit entsprechendem
Provider (Telekom, Vodafone etc.) mit der NLS verbunden, so kénnen sich fur t1 auch Zeiten
im Sekundenbereich ergeben.

Anlageninterne Kommunikationszeiten

Die anlageninterne Kommunikationszeit t2 hangt stark von der Struktur der
Blindleistungsquelle ab. Ublicherweise existiert eine Schnittstelle, an welcher der Sollwert
von der NLS empfangen wird. Dieser Sollwert muss verarbeitet, in Steuersignale Ubersetzt
und an diejenigen Erzeugungseinheiten weitergeleitet werden, die letztlich als physikalische
Blindleistungsquellen dienen. Im Falle einer DER werden diese Aufgaben normalerweise
von einem Parkregler Ubernommen. Die Totzeit des gesamten Prozesses geht in die
Zeitverzogerung tz ein.

Aufgrund der strukturellen Vielfalt potentieller Blindleistungsquellen ist es schwierig,
typische Werte fiir t2 anzugeben. Da die Ubertragung der Signale jedoch gewdhnlich mit
ahnlichen Kommunikationsprotokollen wie die externe Kommunikation erfolgt, kann man
annehmen, dass der Zeitbedarf flir jeden Kommunikationsschritt in einer ahnlichen
Grollenordnung wie t1 liegt. Die Gesamtdauer von t2 hangt dabei von der Anzahl dieser
Kommunikationsschritte und der flir die Datenverarbeitung in den Regelkreisen bendtigten
Zeit ab.

Fur das Beispiel einer komplexen WEA mit einer zentralen Parksteuerung und
untergeordneten  Steuerungen von WEA-Gruppen ergabe sich der interne
Kommunikationspfad wie in Abbildung 2 dargestellt. Die Zeitverzégerungen tcu1, tcomt, tcuz
und tcom2 ergeben in Summe die gesamte anlageninterne Kommunikationszeit t2. tcut stellt
die Zeit dar, die fur die Verarbeitung im Regler (,Control Unit“) 1 (d.h. dem Parkregler)
bendtigt wird. Diese Verarbeitungszeit kann im Bereich von etwa 100 ms liegen. tcom1 ist die
Totzeit fur die Kommunikation zwischen dem Parkregler und dem unterlagerten WEA-
Gruppen-Regler. Ein typisches Datenprotokoll hierflr ist IEC 60870-5-104 [8], so dass etwa
40 ms Verzogerung hinzukommen. Fur die Kommunikation zwischen dem unterlagerten
Regler und den Windturbinen verwenden WEA-Hersteller in der Regel proprietare
Datenprotokolle. Im gegebenen Beispiel wird angenommen, dass der unterlagerte Regler
ebenfalls eine Totzeit tcu2 von etwa 100 ms verursacht und die Kommunikationszeit tcom2



zwischen dem unterlagerten Regler und den Windturbinen ahnlich zu tcomt1 im Bereich von
40 ms liegt. Die gesamte interne Kommunikationszeitverzogerung t2 dieses beispielhaften
Windparks entspricht der Summe dieser Totzeiten und bewegt sich folglich in der
Grollenordnung von 280 ms.

Anlageninterne Kommunikation und
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Abbildung 2: Zusammensetzung der anlageninternen Kommunikationszeit tz am Beispiel eines grof3eren Windparks

Theoretische Grenzen der Blindleistungsstellgeschwindigkeit von

Erzeugungseinheiten

Damit eine Quelle Blindleistung einspeist, muss ihr Strom mit der Netzspannung auller
Phase liegen. Bei umrichtergekoppelten Geraten wie PV-Kraftwerken, Vollumrichter-
Windturbinen, netzgekoppelten Batteriespeichern, Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragungsanlagen (HGU) oder Flexible AC Transmission Systems (FACTS) wird dies
durch die Steuerung der Ein- und Ausschaltzeiten der Halbleiterschalter erreicht. Bei
Synchrongeneratoren muss der Erregerstrom modifiziert werden, z.B. mit einem
automatischen  Spannungsregler (AVR), dessen Strom typischerweise  mit
leistungselektronischen Geraten geregelt wird.

Die Geschwindigkeit und Wirksamkeit dieser verschiedenen Regelprinzipien bestimmen die
Zeitverzogerung t3 der Blindleistungsquelle. Theoretisch kann dies sehr schnell erfolgen,
wobei zu beachten ist, dass schnelle Regelkonzepte unter Umstanden zu
Stabilitatsproblemen fuhren kdnnen. Die dynamische Netzstutzung (Fault Ride-Through,
FRT) markiert die mogliche Geschwindigkeit, mit der Generatoren ihren Phasenwinkel
andern konnen. Im Falle eines Netzfehlers erfolgt innerhalb kurzester Zeit eine
Blindleistungseinspeisung, um die Anforderungen der Netzanschlussrichtlinien zu erfullen
(siehe Abbildung 3). Dies zeigt das Potential dieser Quellen zur sehr schnellen Einregelung
von Blindleistungssollwerten, das auch fur die klassische Blindleistungseinspeisung, d. h.
die statische Spannungshaltung, nutzbar ist. Umrichtergekoppelte Gerate sind also
grundsatzlich in der Lage, ihren Phasenwinkel im Normalbetrieb mindestens mit der
gleichen Geschwindigkeit wie in einem Fehlerszenario zu verandern. Ebenso hangt die
Geschwindigkeit der Blindleistungsanderungen von Synchrongeneratoren hauptsachlich
von der Geschwindigkeit der Anderung ihres Erregerstroms ab. Bei modernen Anlagen wird
dieser Uber leistungselektronische Erregersysteme vorgegeben. In diesem Fall ist das
dynamische Verhalten praktisch nur durch die Maschinenzeitkonstanten gegeben.
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Abbildung 3: FRT-Tests eines Wechselrichters, Darstellung von Spannung und Stromverlauf im Mitsystem

Die Stellgeschwindigkeit der Blindleistungsanderung im FRT-Fall ist auch in der Abbildung
4 erkennbar, die die Ergebnisse von Labormessungen am Fraunhofer ISE aus den
vergangenen Jahren zusammenfasst. Die Grafik zeigt dabei fur finf Erzeugungseinheiten
die hochgerechnete Dauer, in der ein Blindleistungssprung von 0 auf 1 pu erfolgen kann.
Diese Berechnung erfolgte, indem fur verschiedene FRT-Messungen anhand des
gemessenen Blindleistungsanstiegs und der dafir nétigen Einschwingzeit eine
Blindleistungsanstiegsgeschwindigkeit bestimmt werden konnte, mit welcher eine
Extrapolation der Anstiegsdauer von 0 bis 1 pu durchgefihrt wurde. Dabei zeigen die
schwarzen Punkte die schnellsten beobachteten Anstiegszeiten, wahrend die Linien die
Variation der Werte fur die verschiedenen FRT-Tests darstellen. Anstiegsdauern uber
100 ms sind in der Grafik nicht berucksichtigt. Insbesondere fir Synchrongeneratoren ist
eine Ubertragbarkeit dieser Aussagen auf Regelvorgdnge in der statischen
Blindleistungsbereitstellung nicht ohne Weiteres gegeben. Anhand dieser Betrachtung kann
dennoch festgestellt werden, dass zumindest bei Uber Leistungselektronik ans Netz
angebundenen Erzeugern ein grundsatzliches Potential flr adulerst schnelle
Blindleistungsanderungen vorhanden ist.
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Abbildung 4: Hochgerechnete Anstiegszeiten von 0 bis 1 pu fur funf am Fraunhofer ISE vermessene
Erzeugungseinheiten (drei Wechselrichter, ein Synchrongenerator, ein AVR)

Praktische Stellgeschwindigkeiten heutiger Erzeugungseinheiten

Diese theoretischen Uberlegungen entsprechen nicht unbedingt den Anstiegszeiten, die
heutige Erzeugungseinheiten bei der Anderung von Blindleistungssollwerten im Rahmen
der statischen Spannungshaltung erreichen. Malgeblich hierfir sind die
Netzanschlussbedingungen, die keine schnellen Blindleistungsanderungen fordern oder
sogar Mindestanstiegszeiten im Sekundenbereich vorschreiben. Solche Vorgaben werden
auch in den VDE-Anwendungsrichtlinien VDE-AR-N-4110, -4120 und -4130 [4] gemacht.
Labormessungen des Fraunhofer ISE zeigen, dass sich reale Stellgeschwindigkeiten
demzufolge im Sekundenbereich bewegen. Abbildung 5 zeigt die Sprungantwort von drei
Wechselrichtern und einem AVR bei Tests bezuglich ihrer Blindleistungs-
stellgeschwindigkeit.
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Abbildung 5: Sprungantwort von vier Erzeugungseinheiten bei einem geénderten Blindleistungssollwert

Blindleistungsstellgeschwindigkeiten komplexer DER-Kraftwerke

Eine typische WEA oder PVA, die an die oberen Netzebenen angeschlossen ist, hat eine
raumlich ausgedehnte Struktur und besteht aus vielen einzelnen Erzeugungseinheiten, die
in einem parkinternen Stromnetz verbunden sind. Wie beschrieben werden
Blindleistungssollwerte haufig Uber ein komplexes Kommunikationsnetz weitergegeben.
Folglich ist die Blindleistungsdynamik von DER-Kraftwerken typischerweise langsamer als
die von einzelnen Erzeugungseinheiten und die Ublichen Einschwingzeiten liegen im
Bereich von mehreren zehn Sekunden [9].

Zudem ist es durchaus Ublich, dass DER-Kraftwerke in mehreren Ausbaustufen errichtet
werden. Dies kann zu Situationen fuhren, in denen verschiedene Generationen von
Erzeugungseinheiten, die mit individuellen Schnittstellen betrieben werden und
madglicherweise sogar verschiedenen Generationen von Einspeiserichtlinien unterliegen,
alle in ein Blindleistungskonzept integriet werden mussen. Abbildung 6 zeigt
Messergebnisse aus einem Blindleistungstest einer solchen kombinierten PVA und WEA,
die in der 110 kV-Ebene installiert ist. Die hohen Verzégerungen bei der Umsetzung von
Blindleistungssollwerten sind augenfallig. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass das
Nichterreichen von Sollwerten <-9000 kvar auf das induktive Verhalten der passiven
Elemente des Parks zuruckzuflhren ist, welches nicht durch eine Kompensationsanlage
ausgeglichen wird [10].
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Abbildung 6: Blindleistungstest eines komplexen PV-Wind-Hybridkraftwerks mit geringen Stellgeschwindigkeiten

Zusammenfassung und Fazit

Der vorliegende Beitrag zeigt auf, welchen Einschrankungen dezentrale Energieressourcen
bei der Blindleistungsbereitstellung hinsichtlich ihrer dynamischen Fahigkeiten unterliegen.
Zunachst sind dabei die Kommunikationszeiten zu nennen, welche zu Verzégerungen im
Subsekundenbereich bei Erzeugungseinheiten fuhren, die Uber Fernwirkprotokolle mit der
Netzleitstelle verbunden sind. Im Fall von Kraftwerken, bei denen Blindleistungsabrufe per
Telefon organisiert werden, sind hier hingegen Verzdgerungen von mehreren Minuten zu
erwarten. Die Kommunikationszeit bei einem Abruf von Blindleistung fir das
Ubertragungsnetz aus dem Verteilnetz betragt in etwa eine Minute.

Weiterhin  kommt es bei der Umsetzung von Sollwertanderungen in den
Blindleistungsquellen zu Verzogerungen. Theoretisch konnen diese Sprungantworten fur
viele Technologien sehr schnell erfolgen und ihren Endwert im Millisekundenbereich
erreichen. Praktisch orientiert sich die Auslegung von Blindleistungsquellen an den
Vorgaben aus Einspeiserichtlinien, welche langere Reaktionszeiten vorschreiben. DER-
Kraftwerke bringen aufgrund ihrer ausgedehnten und komplexen Struktur dabei groRere
Verzoégerungen bei der Umsetzung von veranderten Sollwerten mit sich, als das bei
einzelnen Erzeugungseinheiten der Fall ist. Dies gilt vor allem dann, wenn ein DER-
Kraftwerk in verschiedenen Bauabschnitten errichtet wurde und dabei Erzeugungseinheiten
aus verschiedenen Technologiegenerationen kombiniert wurden.

Fir ein sicheres und effizientes Blindleistungsmanagement fiir Ubertragungs- und
Verteilnetze sollten kiinftige Generationen von Einspeiserichtlinien einen starkeren Fokus
auf die dynamischen Fahigkeiten legen, die Blindleistungsquellen bereits heute besitzen.
Dadurch konnten Netzbetreiber, die Uber die notwendige Steuerungs- und
Kommunikationsinfrastruktur verfugen, ihre Spannungshaltung schneller und praziser
durchfuhren. In diesem Fall konnte ein Blindleistungsmanagement, das ohne die
konventionellen thermischen Kraftwerke erfolgt, die Versorgungsqualitat der elektrischen
Netze in Zukunft tatsachlich verbessern.
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