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Kapitel 1

Einleitung und Motivation

1.1 Motivation und Ziel dieser Studie

Die vorliegende Studie untersucht wirksame Verfahren zur Inselnetzerkennung in 0,4-kV-
Netzen unter der Beriicksichtigung von dynamischer Netzstiitzung. Sie wurde vom Forum
fiir Netztechnik und Netzbetrieb im VDE in Auftrag gegeben und an der Professur fiir
Elektrische Energiesysteme der Helmut-Schmidt-Universitéit / Universitit der Bundeswehr
Hamburg durchgefiihrt. Die Zeitvorgabe fiir die Durchfiihrung der Studie betrug ein Jahr.

In der Vorgéngerstudie ,Weiterentwicklung des Verhaltens von Erzeugungsanlagen am Nie-
derspannungsnetz im Fehlerfall - Systemsicherheitsaspekte” wurde festgestellt, dass in Zu-
kunft eine dynamische Spannungsstiitzung von Erzeugungsanlagen in der Niederspannung
zwingend erforderlich ist [1]. Laut den Autoren der Studie konnten sich dadurch Auswirkun-
gen auf die Inselnetzerkennung ergeben und diese in ihrer Wirksamkeit einschrénken.

Aus diesem Grund wurde die hier vorliegende Studie in Auftrag gegeben. Ziel ist es, Losungen
fiir den Zielkonflikt dynamische Netzstiitzung sowie Inselnetzerkennung im Rahmen einer
technisch-wirtschaftlichen Untersuchung zur Weiterentwicklung der VDE-Anwendungsregel
VDE-AR-N 4105 zu finden und wirksame Verfahren zur Inselnetzerkennung zu identifizieren.
Dabei sollten die Erkenntnisse aus [1] in die Untersuchungen einfliefen.

1.2 Definition von Inselnetzen sowie deren Gefahren

In der Literatur existieren mehrere Interpretationen und Definitionen zum Begriff Inselnetz.
Im Wesentlichen muss zwischen gewollten und ungewollten Inselnetzen unterschieden werden.

Gewollte Inselnetze

Gewollte Inselnetze werden beispielsweise eingesetzt, wenn zum Zeitpunkt des Betriebs be-
wusst keine Verbindung zum Netz der Offentlichen Versorgung hergestellt wird. Dies kann
sowohl fiir die komplette geplante Lebensdauer des Systems der Fall sein oder auch nur zu
bestimmten Zeiten. Beispiele fiir dauerhafte Inselnetze sind:

e Bordnetze z.B. von Automobilen



Hiitten in entlegenen Wildern oder auf Bergen

Kleine Versorgungsgebiete in Entwicklungsldndern

Elektroenergiesysteme auf realen Inseln (geographisch) ohne Verbindung zum Festland

Stiadte, die weit abgelegen vom restlichen Versorgungsgebiet liegen
e Teilnetze, die iiber Netzersatzanlagen versorgt und betrieben werden

Dariiber hinaus existieren Versorgungssysteme, die zu manchen Zeiten Teil eines Verbund-
netzes sind und zu anderen Zeiten ein selbststéndiges Inselnetz darstellen. Dies konnen eben-
falls Bordnetze sein, beispielsweise von Flugzeugen, die am Boden extern mit Elektroenergie
versorgt werden. Im Wesentlichen sind dies jedoch Anlagen, die im Falle eines Ausfalls der
Versorgung iiber das oOffentliche Netz eine Notstromversorgung aktivieren und somit einen
weiteren Betrieb sicherstellen. Beispiele hierfiir sind:

e Industriebetriebe
e Kritische Infrastrukturen (z.B. Krankenh&user, Ministerien, Feuerwehr)

e Rechenzentren

Ungewollte Inselnetze

Im Gegensatz zu gewollten Inselnetzen treten unbeabsichtigte Inselnetze dann auf, wenn
die Versorgung im Regelfall aus dem Verbundnetz sichergestellt wird, die dafiir notwendige
Verbindung jedoch unterbrochen wird. Als Verbundnetz wird in den hier durchgefiihrten
Betrachtungen die vorgelagerte Mittelspannungsebene bezeichnet. Bis vor einigen Jahren
war der Aufbau und Betrieb des Elektroenergieversorgungssystems so ausgestaltet, dass die
Erzeugung im Wesentlichen in wenigen Grofkraftwerken auf Hoch- und Hochstspannungs-
ebene stattfand. Diese Energie wurde dann in die unteren Netzebenen verteilt. Dies hat dazu
gefiihrt, dass bei einer Inselnetzbildung (durch Fehlerkldrung oder bewusste Abschaltung zu
Wartungszwecken) die Versorgungsspannung zusammengebrochen ist, sich somit alle ver-
bleibenden kleineren Kraftwerke getrennt haben und das verbleibende Netz spannungsfrei
blieb.

Seitdem die Zahl dezentraler Energieerzeugungsanlagen in Deutschland steigt, verschiebt sich
jedoch die Lastflussrichtung und kehrt sich zeitweise um. Es kann der Fall eintreten, dass
sich bei einer Abtrennung die verbleibende Erzeugungsleistung mit dem aktuellen Verbrauch
deckt und das Inselsystem iiber langere Zeit unter Spannung bleibt. Stabile Inselnetze kénnen
sich nur bilden, wenn sowohl die Wirk- als auch Blindleistungsbilanz in den entstandenen
Netzinseln ausgeglichen ist. Man spricht dann von einem ungewollten Inselnetz. Aktuelle
Praxis ist die Abschaltung dieser Netzinseln aufgrund der im Folgenden beschriebenen Ge-
fahren.

Effekte, Auswirkungen und Gefahren ungewollter Inselnetze

Bei der Bildung ungewollter Inselnetze treten folgende Effekte auf:

e Trotz fehlender Verbindung zum Netz der 6ffentlichen Versorgung liegt weiterhin eine
Netzspannung an.



e Die verbleibenden Anlagen stellen gegebenenfalls einen nicht ausreichenden Kurz-
schlussstrom zur Verfiigung.

e Die Netzimpedanz erhoht sich bei einer Netztrennung sprungartig.

e Es kann sich eine Verschiebung von Amplitude und Phasenlage zur Verbundnetzspan-
nung einstellen.

Diese Effekte haben Auswirkungen auf das Betriebsverhalten:

e Im Fehlerfall fiihren zu geringe Kurzschlussstrome zu einem Ausfall bzw. zu einer
Fehlfunktion des Netzschutzes.

e Durch eine hohere Netzimpedanz steigt der Anteil der Spannungsharmonischen im
Inselnetz an.

e Wird die Verbindung des Inselnetzes mit dem Verbundnetz asynchron wiederherge-
stellt, so fliefken hohe Ausgleichsstrome und es kommt zu Phasenspriingen.

Dadurch kann der Personen-, Netz- und Anlagenschutz nicht mehr gewéhrleistet werden. Es
entstehen folgende Gefahrdungen:

e Personen konnen durch Restspannungen gefiahrdet werden.

o Netze, Anlagen, Geriite und sonstige Betriebsmittel kénnen Schiden und Uberlastun-
gen durch z.B. héhere Spannungsharmonische erfahren und durch hohe Ausgleichs-
stréme bei asynchronem Wiederzuschalten beschadigt oder sogar zerstort werden.

Aus den genannten Griinden werden ungewollte Inselnetze heute abgeschaltet.

Definition eines Inselnetzes im Rahmen dieser Untersuchung

Der Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V. (VDE) definiert einen
unbeabsichtigten Inselnetzbetrieb wie folgt:

,Der Inselbetrieb ist der Zustand eines vom groferen Rest des Netzes ge-
trennten Teilnetzes, in dem dezentrale Erzeugungsanlagen den Verbrauch der
angeschlossenen Lasten decken. Ursachen der Trennung sind z.B. Schalthand-
lungen des Netzbetreibers, Auslésen von Schutzeinrichtungen oder Ausfille von
Betriebsmitteln. Bei einem unbeabsichtigten Inselnetzbetrieb vollzieht sich dieser
Vorgang auferhalb der Kontrolle des Netzbetreibers. Spannung und Frequenz des
getrennten Teilnetzes sind nicht vom Netzbetreiber zu beeinflussen.”

Ausgehend von dieser Definition wird in dieser Studie unter einem Inselnetz stets ein unbe-
absichtigtes Inselnetz verstanden, dessen sichere Abschaltung eine hohe Prioritdt hat. Ein
mogliches Weiterbestehen des Inselnetzes nach Abtrennung vom Verbundnetz ist ausschlief-
lich fiir die maximal zuldssige Dauer zuléssig. In dieser Studie werden Methoden zur Insel-
netzerkennung ausschliefslich in 0,4-kV-Netzen untersucht und bewertet.

1.3 Aufbau dieses Berichts

Der Bericht gliedert sich wie folgt. Kapitel 2 enthalt eine kurze Zusammenfassung der Ergeb-
nisse. Die Grundlagen zur Inselnetzerkennung sowie das Verhalten von Erzeugungsanlagen



im Moment der Inselnetzbildung werden in Kapitel 3 vorgestellt. Auf diesen Grundlagen
sowie den Modellen, die in Kapitel 4 beschrieben sind, basieren die Untersuchungen in den
Kapiteln 5 bis 8. Die Ergebnisse zur dynamischen Netzstiitzung sind ausfiihrlich in Ka-
pitel 8 erldutert. Die Erkenntnisse aus den Untersuchungen fliefsen in einen aggregierten
Anforderungskatalog ein, der in Kapitel 9 vorgestellt wird. Dieser dient als Grundlage fiir
Handlungsempfehlungen und Anderungsvorschlige fiir die VDE-AR-N 4105 in Kapitel 10.
Abschliefend werden weitere Untersuchungsbedarfe adressiert.



Kapitel 2

Executive Summary

Die Studie wird in diesem Kapitel in kondensierter Form dargestellt und beschrieben. Zu
Beginn erfolgt eine kurze Einfiihrung in die Grundlagen der Inselnetzerkennung sowie der
Non-Detection-Zone (NDZ). Im Anschluss daran werden die Untersuchungsergebnisse kurz
dargestellt und anschliekend Handlungsempfehlungen abgeleitet. Detaildarstellungen sind in
den jeweiligen Kapiteln zu finden.

2.1 Non-Detection-Zones von Wechselrichtern und ihre
Einflussparameter

Die Wirksamkeit von Inselnetzerkennungs-Methoden hingt von den jeweiligen Betriebsbe-
dingungen ab. Bildet man die Summe aller Betriebszustidnde, in denen eine Methode nicht
wirksam ist, so erhélt man die sogenannte Non-Detection-Zone (NDZ). Abbildung 2.1 zeigt
beispielhaft eine typische NDZ der Inselnetzerkennungs-Methode, die den aktuellen Stand
der Technik bei Erzeugungsanlagen vom Typ 2 (Wechselrichter) darstellt. Die Achsen stellen
die Resonanzfrequenz einer abgestimmten Last (worst-case 50 Hz) sowie deren Giitefaktor
dar (je hoher, desto schwerer die Erkennung). Alle Betriebspunkte, die sich im Diagramm
rechts von der eingezeichneten Linie befinden, werden von der Methode nicht entdeckt. Der
Parameter Schwingkreisgiite ldsst sich in eine prozentuale Abweichung des Blindleistungsge-
wichts umrechnen. Beispiele sind in Tabelle 3.5 auf Seite 58 aufgefiihrt.

Tabelle 2.1 zeigt die wichtigsten Parameter in Bezug auf Grofe und Form der NDZ von
Wechselrichtern. Sie stellt iibersichtlich dar, wie sich die Anderung eines Parameters auf die
Effektivitédt einer Inselnetzerkennungs-Methode auswirkt. Sinkt die Grofe der NDZ, steigt
die Wirksamkeit und umgekehrt. Weitere Informationen zur NDZ-Darstellung finden sich im
Abschnitt 3.1.
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Abbildung 2.1: Typische Non-Detection-Zone einer aktiven Inselnetzerkennungsmethode von
Wechselrichtern in der fio/Q¢-Ebene

Tabelle 2.1: Einflussparameter auf die Non-Detection-Zones von Wechselrichtern

Parameter NDZ
Bilanzabweichung AP, AQ steigt kleiner
zuldssiges Spannungsband steigt grofser
zulédssiges Frequenzband steigt grofser
Schwingkreisgiite steigt grofer
Anteil nicht-linearer Lasten steigt kleiner
Anteil rotierender Massen steigt grofser
Wirkleistungsreduktion P(f) - kleiner
Blindleistungsregelung Q(P) - Verschiebung
Arbeitspunkt des Wechselrichters - Verschiebung / Teilung
Wirkparameter aktiver Erkennung steigt kleiner
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2.2 Non-Detection-Zones von Synchrongeneratoren und
ihre Einflussparameter

Non-Detection-Zones werden auch fiir die Bewertung von Inselnetzerkennungs-Methoden fiir
Synchrongeneratoren verwendet. Abbildung 2.2 zeigt ein Beispiel. Die Darstellungsform fiir
Erzeugungsanlagen vom Typ 1 ist meistens die AP / AQ-Ebene. Einflussfaktoren fiir die
NDZ von Synchrongeneratoren sind in Tabelle 2.2 dargestellt.
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Abbildung 2.2: Typische Non-Detection-Zone eines Synchrongenerators in der AP /AQ-Ebe-
ne |2]

Tabelle 2.2: Einflussparameter auf die Non-Detection-Zones von Synchrongeneratoren
Parameter NDZ

Bilanzabweichung steigt kleiner
zuldssiges Spannungsband steigt grofer
zuléssiges Frequenzband steigt grofer
Massentragheit steigt grofer
Anteil nicht-linearer Lasten steigt kleiner
Regelung der Klemmenspannung - grofer
maximales Zeitfenster fiir die Inselnetzerkennung steigt kleiner
Sensitivitdt f- und U-Uberwachung steigt kleiner

2.3 Inselnetzerkennungs-Methoden

Aktuelle Praxis beim Umgang mit ungewollter Inselnetzbildung ist die Abschaltung aller
Erzeugungsanlagen in der Insel. Damit kénnen die Gefahren eines Inselbetriebs minimiert
werden (Schéden durch asynchrone Wiederzuschaltung, Personen-, Anlagen- und Brand-
schutz, siehe auch 1.2). Inselnetzerkennungs-Methoden lassen sich in verschiedene Typen
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unterteilen. Die in dieser Studie verwendete Form der Klassifizierung ist in Abbildung 2.3
dargestellt.

Inselnetzerkennung
I
v v
dezentral zentral
I
i } i 15 }
aktiv passiv aktiv guas- passiv
passiv
im Erzeuger
im Netz- und
Anlagenschutz

Abbildung 2.3: Klassifizierung von Inselnetzerkennungs-Methoden

In Wechselrichtern kommt heutzutage meist ein Frequenz-Shift-Verfahren zum Einsatz (de-
zentral aktive Methode). Direkt gekoppelte Anlagen greifen meist auf eine Kombination
mehrerer passiver Methoden zuriick, z.B. Frequenz- und Spannungsrelais.

Eine Ubersicht iiber alle in dieser Studie beschriebenen Inselnetzerkennungs-Methoden findet
sich in Tabelle 3.1 auf Seite 22. Dies stellt eine Auswahl an Methoden dar, die die Grundprin-
zipien der Inselnetzerkennung représentieren. Dariiber hinaus existieren noch viele weitere
Verfahren, die jedoch alle auf dhnlichen Prinzipien basieren.

2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Untersuchungen, die im Rahmen dieser Studie durchgefiihrt wurden,
werden im Folgenden kurz zusammengefasst. Die Details zu den Ergebnissen finden sich in
den jeweiligen Kapiteln.

Auswirkungen verschiedener Lasttypen auf die Inselnetzerkennung Fine Zunah-
me des Anteils leistungselektronischer Lasten und eine Verdringung linearer Lasten unter-
stiitzt eine effektive Inselnetzerkennung. Da RLC-Lasten eine stabilisierende Wirkung auf
sich bildende Inselnetze haben, fiihrt ihr Austausch durch Schaltnetzteile, Frequenzumrich-
ter etc. dazu, dass diese Stabilisierung abnimmt. Es kann also klar gefolgert werden, je héher
der Anteil von Konstant-Leistungs-Lasten, desto kleiner die NDZ von Inselnetzerkennungs-
methoden.

Systemdienstleistungen und ihre Auswirkungen auf die Inselnetzerkennung Die
Ergebnisse zeigen, dass die Interaktion zwischen Inselnetzerkennung und den anderen Sys-
temdienstleistungen grofier ist, als bisher angenommen. Vorgaben zu Wirk- und Blindleis-
tungseinspeisung von EZA im 0,4-kV-Netz beeinflussen das Verhalten bei einer mdoglichen
Inselnetzbildung und sollten deshalb bei einer Anpassung auf Vertréiglichkeit gepriift werden.

12



e Die P(f)-Regelung hat Auswirkungen auf die Spannungsiiberwachung. Thr Einfluss auf
die Groke der NDZ ist gering, tendenziell sorgt sie fiir deren Verkleinerung und damit
eine verbesserte Inselnetzerkennung.

e Die Q(P)-Regelung beeinflusst das Frequenzverhalten und damit die Frequenzgrenzen
der NDZ. Sie fiihrt zu einer Rotation in der (AP/AQ)-Darstellung der NDZ. Diese ist
abhéngig von der implementierten cos ¢(P) Kennlinie.

e Grofe und Form der NDZ hiingen vom Arbeitspunkt des Wechselrichters vor der In-
selnetzbildung ab.

e Die theoretisch auftretenden Schwingungen aufgrund einer Uberlagerung der P(f)-
und Q(P)-Regelung mit der PLL treten in der Realitdt praktisch nicht auf, da die
Zeitkonstanten der Q(P)-Regelung dafiir ausreichend grof gewéahlt sind.

e Die sehr hohe Dynamik von Wechselrichter-EZA bewirkt eine schnelle Einstellung des
neuen Arbeitspunktes. Dies fiihrt tendenziell zu einer erhohten Effektivitit von passi-
ven Inselnetzerkennungsmethoden, die die Uberwachung elektrischer Parameter sowie
ihrer zeitlichen Verdnderung verwenden.

Dynamische Netzstiitzung Die Untersuchungen zur dynamischen Netzstiitzung zeigen,
dass sie in Kombination mit einer effektiven Inselnetzerkennung prinzipiell méglich ist. Die
von der Professur fiir Elektrische Energiesysteme der Helmut-Schmidt-Universitit vorge-
schlagene Losung zur zeitlichen Entkopplung hat sich in simulatorischen und praktischen
Versuchen als wirksam und umsetzbar bewahrt.

Es wird empfohlen, wihrend des FRT die aktiven Inselnetzerkennungsverfahren zu deakti-
vieren, damit keine Storung des bereits geschwéchten Netzes erfolgt. Eine Trennung wihrend
des Durchfahrens des Fehlers darf ohnehin nicht erfolgen. Lediglich eine Trennung aufgrund
der Verletzung der maximalen und minimalen Frequenzwerte (47.5 Hz und 51.5 Hz) sei
weiterhin erlaubt. Passive Verfahren verursachen keine Riickwirkungen und kénnen im Hin-
tergrund aktiv bleiben.

Anlagen vom Typ 1 sollte die Trennung vom Netz bei Unterschreiten von 80 % U,n nicht ge-
nerell verweigert werden. Hier sollte die Inselnetzerkennung und inselnetzbedingte Trennung
vom Netz auch wiahrend des Durchfahrens der FRT-Kurve zulédssig sein, um im Zweifel die
Anlagen zu schiitzen, da sie durch asynchrone Wiederzuschaltungen stirker gefihrdet sind
als EZA vom Typ 2. Anlagen vom Typ 2 sollten sich beim Unterschreiten von 80 % U,n
auch dann nicht vom Netz trennen diirfen, wenn die integrierte Inselnetzerkennung eine Ab-
schaltung verlangen wiirde. Diese Vorgabe sollte zeitlich befristet und nur fiir den definierten
Spannungstrichter giiltig sein. Ist nach Riickkehr in den Normalbetrieb weiterhin ein Insel-
netz detektiert, so kann sich die Anlage anschliefsend abschalten. Das aktuell vorgegebene
Zeitfenster von 5 s fiir die Inselnetzerkennung wiirde somit immer noch eingehalten, wenn
die dynamische Netzstiitzung spatestens nach 2 s abgeschlossen ist.

Anforderungskatalog und Priifkriterien fiir Inselnetzerkennungs-Methoden Fol-
gende Anforderungen an zukiinftige Inselnetzerkennungs-Methoden werden qualitativ defi-
niert. Sie stellen die Eignung der Methoden fest und dienen als Grundlage fiir die Bewertung
sowie den Vergleich untereinander.

Im Wesentlichen miissen Inselnetzerkennungs-Methoden folgende Kriterien erfiillen:
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1. Inselnetze miissen entsprechend der Vorgaben identifiziert und abgeschaltet werden.

2. Methoden zur Inselnetzerkennung miissen auch die sich &ndernde Laststruktur im Nie-
derspannungsnetz beriicksichtigen und diirfen ihre Wirksamkeit nicht verlieren.

3. Die Erkennung und Abschaltung von Inselnetzen darf die Erbringung wichtiger Sys-
temdienstleistungen, wie z.B. der dynamischen Netzstiitzung nicht unterwandern.

4. Die Auswirkungen aktueller und neuer Vorgaben zu Systemdienstleistungen im Nie-
derspannungsnetz sowie die Interaktionen zwischen Systemdienstleistungen und Insel-
netzerkennung diirfen nicht zum Verlust der Wirksamkeit fiihren.

5. Negative Riickwirkungen von Inselnetzerkennungs-Methoden, diirfen nicht zu einem
unzulissigen Absinken der Spannungsqualitit und Systemstabilitéit fiihren.

6. Benachbarte EZA diirfen durch vermehrten Einsatz etablierter oder neuer Inselnetzer-
kennungs-Methoden nicht unzuléssig beeinflusst werden.

7. Inselnetzerkennungsvorgaben diirfen nicht mit anderen sicherheitstechnischen Anfor-
derungen und Normen kollidieren sowie die Anlagen nicht gefdhrden.

Die gestellten Anforderungen fliefen in die Uberarbeitung der Priifanforderungen zur Insel-
netzerkennung ein (z.B. in [3] oder [4]). Eine Vorgabe, welches Verfahren konkret von den
Anlagenherstellern angewandt werden soll, sollte nicht angestrebt werden.

2.5 Empfehlungen und Anderungsvorschlige

1) Umsetzung der dynamischen Netzstiitzung Die Umsetzung der dynamischen
Netzstiitzung unter Beriicksichtigung der Inselnetzerkennung wird entsprechend der Vorga-
ben aus Abschnitt 2.4 empfohlen.

2) Weiterentwicklung und Anpassung des Schwingkreistests Die Untersuchungen
in dieser Studie ergaben, dass die Schwingkreisgiite (); = 2 als sehr konservativ einzustu-
fen ist. Weiterhin finden in Zukunft wahrscheinlich vermehrt destabilisierende Verbraucher
(z.B. Konstantleistungs-Lasten) im Niederspannungsnetz Einsatz, was dazu fiihrt, dass der
Schwingkreistest im Vergleich zu realen Verhéltnissen als noch konservativer anzusehen ist.

Es wird daher mittelfristig empfohlen, die Schwingkreisgiite auf einen niedrigeren Wert zu
reduzieren, beispielsweise auf ()¢ = 0.5 wie in Grofsbritannien. Dies hitte zur Folge, dass die
Hersteller von Wechselrichtern die Aggressivitiat der Inselnetzerkennung reduzieren kénnen.
Negative Wechselwirkungen in schwachen Netzen mit hohem Anteil an Typ 2 Erzeugern
kénnten damit reduziert werden.

3) Vermehrter Einsatz von passiven Inselnetzerkennungs-Methoden Konservati-
ve Annahmen und Sicherheitsbedenken von Netzbetreibern fiihrten in der Vergangenheit zu
einem Ausbau und Weiterentwicklung aktiver Inselnetzerkennungsmethoden. Grund hierfiir
waren die relativ groken NDZ passiver Methoden insbesondere bei Netzen mit hohem Giite-
faktor Q¢. Untersuchungen in dieser Studie und in weiten Teilen der Literatur zeigen jedoch,
dass der intelligente Einsatz und die Kombination mehrerer passiver Erkennungsmethoden
bereits sehr kleine NDZ realisieren kénnen. Dies gilt sowohl fiir EZA vom Typ 1 als auch
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vom Typ 2. Es wird daher empfohlen, einen vermehrten Einsatz von passiven Methoden zu
priifen.

Bei Erzeugungsanlagen vom Typ 1 kommen ohnehin nur passive Methoden zum Einsatz.
Sie konnten beispielsweise durch eine Uberwachung der Frequenzinderungsgeschwindigkeit
(ROCOF oder ROCOFOP) erginzt werden. Weitere Verbesserungen in der Inselnetzerken-
nung konnte die in |5] vorgestellte Methode zur Uberwachung des Schwingungsverhaltens
von Synchrongeneratoren bieten.

Wechselrichter-gekoppelte Anlagen diirfen aktuell nur mit einer aktiven Inselnetzerkennung
ausgestattet werden. Es wurde jedoch im Rahmen dieser Studie gezeigt, dass durch den Ein-
satz der ROCOF-Methode auch mit einer Kombination aus passiven Inselnetzerkennungs-
methoden sehr kleine NDZ realisiert werden kénnen. Ist eine Abkehr von aktiven Methoden
generell nicht gewiinscht, konnen durch Kombination mit passiven Methoden zumindest die
Auswirkungen im Normalbetrieb (f = 50 Hz) minimiert werden. Eine Forderung passi-
ver Methoden muss mit geeigneten Anpassungen der bisher giiltigen Priifverfahren (z.B.
Schwingkreistest) einhergehen.

4) Differenzierung zwischen Erkennen und Abschalten von Inselnetzen In mitt-
lerer Zukunft sollte ein Ansatz verfolgt werden, mit dem die Abschaltung von stabilen Inseln
nicht obligatorisch ist. Ist eine Insel in der Lage, den Inselnetzzustand zuverldssig zu erkennen
und sich kontrolliert selbst zu regeln, so hat dies zwei wesentliche Vorteile:

e Die Versorgungssicherheit des Netzgebietes nimmt zu.

e Bei einem grofflachigen Blackout und Wiederaufbau des Netzes konnen einzelne stabile
Inseln sukzessive wieder synchronisiert werden und unterstiitzen damit den Wiederauf-
bau.

Um diese Potentiale zu heben ist notwendig, dass

e die Verantwortlichkeit in einem solchen Fall des Notbetriebs geklirt werden muss, da
der Netzbetreiber zum Zeitpunkt des Inselbetriebes keine Moglichkeit der Steuerung
hat, bis dato jedoch ggf. dafiir verantwortlich ist.

e Schiden an Anlagen oder Behinderungen eines Wiederaufbaus nach einem grofflichi-
gen Blackout effektiv verhindert werden konnen.

e die Inseln eine Frequenz- und Spannungsregelung vornehmen konnen, die einen stabilen
Inselnetzbetrieb iiberhaupt zulassen und die eine Resynchronisation mit dem Netz
ermoglichen.

e die Inseln zum Zeitpunkt der Resynchronisation {iber eine ausgeglichene Wirk- und
Blindleistungsbilanz im geforderten Betriebspunkt (z.B. 230 V, 50 Hz, korrekte Pha-
senlage ) verfiigen.

Besonders geeignet fiir diesen Ansatz sind bereits heute geplante und umgesetzte Micro-
grids. Sie sind in der Lage, sich kontrolliert vom Netz zu trennen, wenn der Betreiber dies
mochte. Auch ein stabiler Betrieb sowie eine Resynchronisation sind mdglich. Die definier-
te Kuppelstelle ist mit entsprechenden Schutzeinrichtungen ausgestattet und stimmt meist
mit der Eigentums- und Verantwortlichkeitsgrenze iiberein. Microgrids miissten in der Zu-
kunft zuséitzlich noch in der Lage sein, auch eine unvorhergesehene Trennung vom Netz und
damit einhergehend zunéchst nicht-ausgegliche Wirk- und Blindleistungsbilanzen zu bewil-
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tigen. Durch Uberwachung der Kuppelstelle kann dann auf ein wiederkehrendes Netz der
offentlichen Versorgung resynchronisiert und somit ein Wiederaufbau gestiitzt werden.

5) Anwendung einer kaskadierten Inselnetzerkennung nach Groéfie der Anlagen
In Versorgungsnetzen, in denen relativ groke EZA ans 0,4-kV-Netz angeschlossen sind (z.B.
im Bereich von P, > 100 kW), kénnte eine kaskadierte Inselnetzerkennung sinnvoll sein. Der
Einsatz von Mitnahmeschaltungen kénnte zunéchst alle grofseren EZA vom Netz trennen.
Die dadurch entstehenden Schwankungen in Frequenz und Spannung sollten ausreichen, um
passive Inselnetzerkennungssysteme von eventuell vorhandenen rotierenden (Generatoren zu
aktivieren. Die verbleibenden EZA vom Typ 2 sind anschliefend in der Lage, durch ihre
Verfahren ebenfalls eine Abschaltung zu erreichen ohne dabei durch verbleibende Massen-
tragheitsmomente beeintrachtigt zu werden.

6) Vorgaben zur Spannungsregelung im Niederspannungsnetz Die NDZ von Syn-
chrongeneratoren vergrofert sich, wenn diese mit einem Erregersystem betrieben werden,
das die Klemmenspannung und nicht die Blindleistung regelt. Es wird daher empfohlen, die
Einfiihrung von spannungsstabilisierenden Verfahren im 0,4-kV-Netz vorher ausfiihrlich zu
priifen und die Zeitkonstanten der Regelung so zu wihlen, dass die Inselnetzerkennung davon
nicht betroffen ist (7" > 5...10 s). Dies gilt auch fiir die mégliche Einfithrung einer Q(U)-
Regelung fiir EZA vom Typ 2 und generell bei der Spannungsregelung.

Generell sollte vor Einfiilhrung einer neuen Spannungs- oder Frequenzregelung eine Priifung
auf Verdnderungen in der Inselnetzerkennung durchgefiihrt werden.

7) Behandlung von Erzeugungsanlagen, die weder Typ 1 noch Typ 2 entsprechen
In der Vorgédngerstudie zur dynamischen Netzstiitzung wurde neben den beiden gidngigen Er-
zeugungstypen 1 und 2 ein zusétzlicher Typ 3 eingefiihrt, der z.b. Stirlinggeneratoren, Asyn-
chrongeneratoren und Brennstoffzellenanlagen beinhaltet. Diese Erzeugungsanlagen kommen
nicht hiufig zum Einsatz und haben somit geringe Bedeutung fiir die Systemstabilitit. Auch
fiir diesen Typ gilt, dass der Anlagenschutz Vorrang vor einer Stiitzung des Netzes im Feh-
lerfall hat. Bei Anlagen mit Wasserstoff als primidrem Energietriger gelten beispielsweise
Normen zur Regelung von Gasstromen und Flammeniiberwachung. Diese geben vor, dass
bei Unterschreitung der 80 % U,n Schwelle eine sofortige Abschaltung erfolgen muss. Damit
konnen die Anlagen keine dynamische Netzstiitzung mehr erbringen. Solange die Anlagen
wihrend des Betriebs mit Uberwachungssystemen entsprechend der VDE-AR-N 4105 aus-
gestattet sind, z.B. dreiphasige Spannungsiiberwachung (nicht bei dreiphasigen Wechselrich-
tern) oder aktiven Methoden wie z.B. Impedanzmessung (Stirling- und Asynchrongenerato-
ren) oder Frequenz-Shift-Verfahren (bei dreiphasigen Wechselrichtern), stellt dies aus Sicht
der Inselnetzerkennung keine Gefdhrdung dar.

2.6 Beispielhafte Empfehlungen fiir die Implementierung
einer Inselnetzerkennung

Ein perfektes Inselnetzerkennungs-System existiert nicht bzw. wére aus Kostengriinden nicht
implementierbar (vgl. hierzu zentrale Methoden). Fiir unterschiedlich geartete Netze konnen
jedoch entsprechend geeignete Ansétze eine hohe Wirksamkeit erzielen.
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Unterschiedliche Verteilung der installierten Leistung von Erzeugungsanlagen
Gibt es in einem Netzgebiet wenige grofe (P > 100 kVA) Anlagen (sowohl Wechselrichter-
als auch direkt gekoppelt), so kommt fiir diese Grofanlagen eine Mitnahmeschaltung infrage,
dadurch wird die Anlage durch Offnen des Leistungsschalters zeitgleich mit dem Transfor-
mator zur nichsthéheren Netzebene vom Netz getrennt. Eine dynamische Netzstiitzung bzw.
entsprechende Spannungsiiberwachung ist dann nicht notwendig, weil sich definitiv eine Insel
gebildet hat. Die Trennung dieser Anlagen sollte ausreichend grofe Schwankungen in Fre-
quenz und Spannung hervorrufen, um kleinere (P < 20 kVA) Anlagen ebenfalls erfolgreich
vom Netz zu nehmen. Werden durch die Mitnahmeschaltungen rotierende Generatoren vom
Netz getrennt, konnen aktive Wechselrichter-Methoden das Inselnetz anschliefend zuverlis-
sig erkennen und sich abschalten. Sind alle Anlagen im Netzgebiet in der gleichen Leistungs-
klasse, ist eine Mitnahmeschaltung fiir wenige Anlagen nicht sinnvoll und fiir viele Anlagen
vermutlich zu teuer. In diesem Fall ist der alleinige Einsatz von dezentralen Systemen zu
empfehlen.

Anteil an Wechselrichtern bzw. rotierender Generatoren FEin hoher Anteil an ro-
tierenden Generatoren schrinkt die Detektionswirksamkeit mancher Inselnetzerkennungs-
Methoden (z.B. Frequenz-Shift-Verfahren) ein. Grund ist die frequenzstabilisierende Wir-
kung von rotierenden Generatoren. Es kann zu einer ldngeren Auslosezeit kommen, sodass
die geforderten 5 Sekunden aus der Norm ggf. nicht eingehalten werden. In diesem Fall bietet
sich der Einsatz von Impedanz-Methoden bei Synchrongeneratoren an, um die Wirksamkeit
der passiven Systeme zu unterstiitzen. Alternativ kénnen auch bessere passive Methoden
als die einfache Frequenz- und Spannungsmessung eingesetzt werden, z.B. Uberwachung des
Schwingungsverhaltens, des dynamischen Verhaltens etc.

Bei einem hohen Anteil von Wechselrichteranlagen kann davon ausgegangen werden, dass der
Durchdringungsgrad neuerer Systeme mit aktiver Inselnetzerkennung sukzessive steigt und
somit auch die summierte Wirksamkeit der aktiven Inselnetzerkennung. Bei einem hohen Alt-
bestand ohne aktive Inselnetzerkennungsmethoden kann die Wirksamkeit der ausgeriisteten
Anlagen durch den prozentual geringeren Anteil an der Gesamtleistung anteilig abnehmen.
Die Parametrierung der aktiven Systeme ist jedoch durch die Schwingkreisgiite @y = 2 in
der Norm vorgegeben, sodass auch in diesen Fallen eine Erkennung erfolgreich sein sollte.
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Kapitel 3

Grundlagen der Inselnetzerkennung

3.1 Die Non-Detection-Zone (NDZ)

Inselnetzerkennungs-Methoden werden im Wesentlichen iiber die sogenannte Non-Detection-
Zone (NDZ) verglichen. Diese stellt den Arbeitsbereich dar, in dem eine bestimmte Methode
ein entstandenes Inselnetz nicht erkennen kann. In der Literatur wurde dies beispielsweise
in [6] und [7] vorgenommen. Ein Vergleich verschiedener Methoden iiber die NDZ ermog-
licht eine Bewertung der Effektivitit. Je kleiner eine NDZ, desto effektiver ist die gewihlte
Methode und desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass es zu einer ungewollten Insel-
netzbildung kommt, die nicht erkannt und abgeschaltet wird. Aus diesem Grund wurde in
der Vergangenheit die Verbesserung bereits existierender Methoden durch eine Verkleinerung
der NDZ gezeigt. Im Wesentlichen handelte es sich dabei um Verbesserungen im Algorithmus
oder Kombination verschiedener Methoden [8], [9] und [10].

In NDZ-Darstellungen werden meist nur statische Arbeitspunkte betrachtet (steady state).
Diese stellen sich nach Bildung des Inselnetzes aufgrund der Wirk- und Blindleistungsbi-
lanz ein. Eventuelle dynamische Effekte, wie beispielsweise Anderungsgeschwindigkeiten von
Frequenz und Spannung oder auftretende Schwingungen bzw. Uberschwinger bei der Ver-
schiebung von Arbeitspunkten werden meist nicht beriicksichtigt. Aus diesem Grund wurden
im Rahmen dieser Studie hier weitere Untersuchungen durchgefiihrt (siche Kapitel 6). Die
NDZ-Darstellung kann die Effektvitdt einer Methode nicht allein darstellen, liefert jedoch
wichtige Anhaltspunkte beim gegenseitigen Vergleich verschiedener Methoden. In der Lite-
ratur werden drei verschiedene Formen der Darstellung von NDZ verwendet. Diese werden
im Folgenden kurz vorgestellt:

AP/AQ-Ebene: Ausgehend von einem Arbeitspunkt, in dem Erzeugung und Verbrauch
von Wirk- und Blindleistung iibereinstimmen, werden Abweichungen davon in der AP/AQ-
Ebene beschrieben. Sie quantifiziert die Abweichung der Wirk- und Blindleistung meist in
Bezug auf die Gesamterzeugung (bzw. Gesamtverbrauch) im Inselnetz, P,. Dies fithrt zu
einer prozentualen Skalierung der Achsen in graphischen Darstellungen. Abbildung 3.1 zeigt
exemplarisch eine NDZ in der AP/AQ-Ebene.

In der AP/AQ-Ebene lassen sich zwar die Verhéltnisse von Erzeugung und Verbrauch zu-
einander darstellen, jedoch sind bestimmte Charakteristika der Lasten nicht bzw. nur einge-

18



40+ .
O\: 20 ................... 4
=
o O TP PP TR USORPTOF SUUPURIRUPTPTORIPTOROUIO CIRURTPTPRORILIUUPES. DOROOE SO0 SOUE-IONURUDY SORTOTOROUURRORTPTOPOPO U POPRPPO SUPTOROPOOS J
~ cree 0= 0.5
=207 i
> 01
-40 = Qf: 5 ]
_60 i 1 i i T

o~
<o
1

o
o]
1

o
<
]

20 40 60
AQ /P in [%]

Abbildung 3.1: NDZ in der AP/AQ-Ebene

schrankt darstellbar. Lasten in Inselnetzerkennungs-Tests werden als parallele RLC-Schwing-
kreise angenommen. Dessen elektrische Eigenschaften hingen vom Verhéltnis der Wirk- und
Blindwiderstande ab. Es konnen zwei Kenngrofsen definiert werden, die Resonanzfrequenz
fres sowie die Schwingkreisgiite (). Diese sind im ITEEE-Standard 929-2000 folgendermafien
definiert [11]:

O = max. kapazitive Blindenergie ~  Qap
b Wirkleistungsverluste pro Periode P,

2
05-C- (V2-U [C

=2m- U2(1 ) :wres'R'C:R' Z (31)
f ' fres
1 1
Wres =

VIC ' Jres = Vor L-C

Die Resonanzfrequenz fes ist in der AP/AQ-Ebene indirekt iiber die Blindleistungsbilanz
dargestellt. Ein AQ) = 0 entspricht f,.s = 50 Hz. Weitere Transformationen von AQ) auf fe
sind ohne Angabe von Q¢ nicht moglich. Aus diesem Grund muss @y in der AP/AQ-Ebene
immer als Parameter mit angegeben werden (vgl. Abbildung 3.1). Da @ fiir die Effekti-
vitat (und damit die NDZ) von Inselentzerkennungs-Methoden jedoch von entscheidender
Bedeutung ist, wurden neue Darstellungsformen gewéhlt.

Chorm/L-Ebene: Die Weiterentwicklung aktiver Inselnetzerkennungs-Methoden fiihrte zur
Chorm/ L-Darstellung. Aktive Methoden, die vornehmlich die Frequenz anregen und somit ei-
ne Verschiebung des Arbeitspunkts auflerhalb der giiltigen Frequenzbénder erzielen, stofen
bei ausgepragt kapazitiven Netzen an ihre Grenzen. Aus diesem Grund wurde beispielsweise
in [12] eine veriinderte Darstellungsform vorgeschlagen (vgl. Abbildung 3.2). Diese ermdoglicht
detailliertere Untersuchungen des Frequenz- und somit Blindleistungsverhaltens von Wech-
selrichtern im Inselnetz. Nachteil dieser Darstellung ist, dass die Wirkleistungsabgabe nicht
ohne Angabe des Wirkwiderstands R betrachtet werden kann. Dieser muss als Parameter
angegeben werden, weshalb die Darstellung dhnliche Nachteile zur Darstellung des gesamten
RLC-Schwingkreises hat wie die AP/AQ-Ebene.
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Abbildung 3.2: NDZ in der Com/L-Ebene

fres/QeEbene: In [13] wurde die Darstellung in der Com/L-Ebene hin zur fio/Q¢-Ebene
weiterentwickelt. Sie konzentriert sich auf die Darstellung des Frequenzverhaltens. Ein even-
tuelles Ungleichgewicht der Wirkleistung wird nicht betrachtet (AP = 0), jedoch beriicksich-
tigt die Darstellung iiber die Schwingkreisgiite )y indirekt auch die Wirkleistungsaufnahme
der Last. Die Vernachléssigung eines moglichen Wirkleistungsungleichgewichts resultiert aus
der relativen Unempflindlichkeit der gingigen aktiven Methoden gegeniiber der Wirkleis-
tungsbilanz. Die Wirkleistungsbilanz resultiert in verdnderten Spannungsniveaus im Insel-
netz. Aktive Methoden regen jedoch meist die Frequenz an, welche fast ausschliefslich von
der Blindleistungsbilanz abhéngt. Unterschiedlich starke Anregungen aktiver Inselnetzer-
kennungs-Methoden (Wirkparameter) kénnen in der f,o/Q¢-Ebene iibersichtlich dargestellt
werden. Ein Beispiel zeigt Abbildung 3.3.
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Abbildung 3.3: NDZ in der fie/Qs-Ebene
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3.2 Ausgewahlte Inselnetzerkennungs-Methoden

Abbildung 3.4 zeigt eine mogliche Klassifizierung existierender Inselnetzerkennungs-Metho-
den. Im Wesentlichen wird zwischen dezentralen und zentralen Methoden unterschieden.

Inselnetzerkennung
[
v v
dezentral zentral
{ } § v }
aktiv passiv aktiv guasi- passiv

passiv
im Erzeuger
im Netz- und
Anlagenschutz

Abbildung 3.4: Klassifizierung von Inselnetzerkennungs-Methoden

Zentrale Methoden beeinflussen bzw. iberwachen mehr als nur eine Erzeugungsanlage (EZA).
Die Uberwachung findet auf der Netzseite des Netzverkniipfungspunktes (NVP) statt. Dezen-
trale Methoden agieren nur an einer einzelnen EZA. IThre Installation ist auf der Anlagenseite
des NVP.

Eine weitere wichtige Unterscheidung findet zwischen aktiven sowie passiven Methoden statt.
Passive Methoden dberwachen elektrische Grofen wie z.B. Strom, Spannung, Leistungen,
Frequenz etc. Sie verursachen keine Riickwirkungen auf das Netz und somit auch nicht auf
andere EZA. Beispiele sind in [14] zu finden. Aktive Methoden beeinflussen elektrische Gro-
fen. Sie regen das Netz am NVP an und messen die Systemantwort (z.B. Impedanz oder
Frequenz) [15] [16]. Quasi-passive Methoden nutzen das Netz als Infrastruktur und modu-
lieren eigene Kommunikationssignale auf die Netzspannung auf. Diese Modulation findet in
vergleichsweise hohen Frequenzbereichen und mit kleinen Amplituden statt, wodurch die
Auswirkungen der Anregung (Modulation) praktisch keinen Einfluss auf den Betrieb des
Netzes bzw. der Anlagen hat.

Dezentrale Methoden kénnen sowohl in den EZA als auch im vorgeschalteten Netz- und
Anlagenschutz integriert sein [4]. Im ersten Fall findet die Uberwachung bzw. Anregung
durch die EZA selbst statt (z.B. Spannungsmessung oder Einspeisung nicht-sinusférmiger
Strome), im zweiten Fall erfolgt die Uberwachung bzw. Anregung durch ein Zusatzgerit. Da
dieses nicht Teil der Erzeugung bzw. Energieumformung ist, sind die Methoden zur Anre-
gung des Netzes begrenzt (z.B. auf Impedanzmessungen). Aktive Methoden im Netz- und
Anlagenschutz wurden beispielsweise in der Einrichtung zur Netziberwachung mit zugeord-
neten allpoligen Schaltern in Reihe (ENS) implementiert [17]. Passive Methoden (dreiphasige
Spannungs- und Frequenziiberwachung) finden in der Bidirektionalen Sicherheitsschnittstelle
(BISI) Anwendung [18].

Tabelle 3.1 zeigt die in diesem Bericht erfassten und dokumentierten Inselnetzerkennungs-
Methoden. Die grundlegenden Prinzipien der Inselnetzerkennung werden durch die erwihn-
ten Methoden im Wesentlichen erfasst. Dariiber hinaus existieren noch weitere Methoden,
insbesondere Variationen der Grundtypen oder Kombinationen aus mehreren Methoden.
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3.2.1 Zentrale Methoden
3.2.1.1 Impedanzeinprigung

Bei der Impedanzeinprigung wird eine niedrige Impedanz (meist eine groke Kondensator-
bank, Ciyp) auf der Oberspannungsseite eines Transformators (siche Abbildung 3.5) ver-
wendet. Im Normalbetrieb ist sie nicht an das Netz angeschlossen. Wird die Verbindung
zum iiberlagerten Netz getrennt (z.B. durch Offuen eines Leistungsschalters 1), so wird kurz
darauf die Impedanz durch Schlieften von Leistungsschalter 2 zugeschaltet.

Wechselrichter Transformator S1
S2
PV U @
Anlage R = L
= Cimp

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips der Impedanzeinpriagung

Kommt es bei der Kombination aus Erzeugungsanlagen (hier PV-Anlage) und angeschlosse-
ner Last (hier RLC-Schwingkreis) zu einem stabilen Inselnetzbetrieb, kann durch Zuschalten
grofser Kapazitdten die Balance zwischen Erzeugung und Verbrauch der Blindleistung gestort
werden. Diese Stérung fiihrt zu einer Phasenverschiebung und einer schlagartigen Anderung
der Resonanzfrequenz f,.. Dadurch sinkt die Frequenz und die Frequenzrelais der Anlagen
16sen aus.

Die kurze Verzégerung zwischen Offnen und Schliefen der beiden Schalter ist notwendig, da
eine grofe Kapazitit theoretisch eine induktive Last kompensieren konnte. So entstiinde eine
Balance, durch die die Inselnetzerkennung fehlschlagen kénnte. Stellt sich jedoch ein stabiles
Inselnetz mit fiysel = fn ein, so kann die Hinzuschaltung von Ciy,p, zur Abschaltung der Insel
fiihren.

Es ist theoretisch auch méglich, induktive Impedanzen zu verwenden, sofern die resultiernde
Phasen- und Frequenzverschiebung erkennbar ist. Die Nutzung von Kapazitiaten birgt jedoch
Vorteile. So konnen Kondensatorbanken im Normalbetrieb der Blindleistungskompensation
dienen.

Die Methode gilt als sehr effektiv, sofern die Verzégerung zwischen dem Offnen des Schalters
und Anschliefen der Kapazitit eingehalten wird [19] [20]. Die fiir diese Methode bené&tigten
Kapazitéiten sind jederzeit verfiighar und Versorger haben ausreichend Erfahrung mit deren
Betrieb. Die Impedanzeinpragung weist jedoch gravierende Nachteile auf:

e Hohe Kosten fiir einen flichendeckenden Einsatz von Kondensatorbidnken, vor allem
dort, wo sie nicht bereits zur Blindleistungskompensation Verwendung finden

e Bei stark verzweigten Netzen und vielen méglichen Inselsystemen (starke Verbreitung
von Erzeugungsanlagen) miisste theoretisch an jedem Abzweig eine Kondensatorbank
installiert werden. Auferdem miisste ggf. eine Kommunikation zwischen Kondensator-
bénken und Leistungsschaltern installiert werden
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e Relativ lange Reaktionszeit aufgrund der Schaltverzégerung und Zuschaltung der Kon-
densatorbénke (insbesondere bei sehr kurzen Inselnetzerkennungszeiten problematisch)

Diese Methode hat theoretisch keine NDZ, sofern die verwendeten Kondensatorbianke aus-
reichend grof sind um die notwendige Phasen- und Frequenzverschiebung hervorzurufen.

3.2.1.2 Selektivschutz durch unmittelbare Fernauslosung

Der Status aller fiir eine mogliche Inselnetzbildung relevanten Schalter und Trenner wird
durch SCADA-Systeme iiberwacht [21]. Die Kommunikation zwischen Betriebsmittel und
zentraler Recheneinheit wird im Idealfall {iber gesicherte Leitungen realisiert um Fehlersi-
cherheit zu gewihrleisten. Eine Inselnetzdetektion erfolgt, wenn das System einen fehlerhaf-
ten Zustand einer Schalteinrichtung erkennt. Dies kann beispielsweise durch Unterbrechen,
Senden oder Verdndern eines digitalen oder analogen Tragersignals sein. Es besteht ein hoher
Vernetzungsgrad zwischen den Betriebsmitteln sowie Erzeugeranlagen und dem jeweiligen
Netzbetreiber. Dadurch entstehen oft hohe Kosten fiir die Infrastruktur.

3.2.1.3 Power Line Communication (PLC)

Sender

E

Empfénger Empfanger

Abbildung 3.6: Funktionsprinzip der Power Line Communication

Funktionsprinzip In Abbildung 3.6 ist das Funktionsprinzip der Power Line Communi-
cation Methode (PLC) dargestellt. Eine zentrale Sendeeinheit verschickt ein Signal, meist
im Ubertragungsnetz oder zentralen Netzknoten im Verteilnetz. Dieses wird auf das Ver-
sorgungsnetz moduliert. Empfinger an den Erzeugungsanlagen detektieren das Signal und
wissen somit, dass weiterhin eine Verbindung zum Netz der 6ffentlichen Versorgung existiert.
Bei Auslésung einer Schutzeinrichtung (z.B. eines Leistungsschalters) wird die Ubertragungs-
strecke unterbrochen. Das Signal erreicht die Erzeuger in den unterlagerten Netzebenen nicht
mehr. Das wird als Bildung eines Inselnetzes erkannt und die Anlagen trennen sich vom Netz.
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Die verwendeten Trégerfrequenzen reichen von Subharmonischen bis in den zweistelligen Ki-
lohertz-Bereich [22]| [23]. Es ist davon auszugehen, dass die Struktur des Netzes mit seiner
charakteristischen Impedanz eher dafiir geeignet ist, niedrige Frequenzen iiber lange Strecken
zu transportieren. Das ergibt sich durch steigende Impedanzen in hohen Frequenzbereichen
(serielle Spulen sowie Shunt-Kapazitéten), was zu einer erhdhten Ddmpfung und damit be-
grenzten Reichweite fiihrt. Ein weiteres Problem hoher Tragerfrequenzen sind sich ausbil-
dende stehende Wellen sowie Reflexionen. Ein generelles Problem ist jedoch das meist unbe-
kannte Impedanzverhalten des Netzes sowie das Auftreten von Resonanzen in verschiedenen
Frequenzbindern. Zudem &ndert sich die Impedanz des Netzes stindig, was die Auswahl
einer geeigneten Trigerfrequenz zusdtzlich erschwert. Des Weiteren steigt mit zunehmender
Frequenz die Kopplung der Phasen untereinander. Der Vorteil der Phasenidentifikation durch
eindeutige Trégerfrequenzen wird dadurch gefidhrdet [22].

Eingesetzt werden Two-Way Automatic Communications Systeme (TWACS) in Verbindung
mit einem Tiefpassfilter hoherer Ordnung. Damit wird das Subharmonische Signal heraus-
gefiltert. Anforderungen an die PLC-Methode sind:

e Das Tragersignal muss ununterbrochen zur Verfiigung stehen und das mit mé&glichst
geringem Energieverbrauch.

e Das Triagersignal muss sich méglichst weit und mit moglichst wenig Dampfung verbrei-
ten.

e Fiir jede Phase sollten unterschiedliche Frequenzen eingesetzt werden um eine eindeu-
tige Zuordnung zu ermoglichen.

e Das Triagersignal sollte lokal nicht imitierbar sein.

e Es muss ein ausreichendes Signal-Rausch-Verhéltnis (Signal Noise Ratio, SNR) ge-
wihrleistet werden.

e (Gegebenenfalls muss ein Riickfallkonzept wirksam sein fiir den Fall, dass die PLC-
Methode ausfillt.

e Sender und Empfinger sollten eine lange Lebensdauer und geringe Wartung haben.

e Die Kosten fiir Empfanger miissen sehr gering sein um die spezifischen Stromgeste-
hungskosten nicht zu erhéhen. Die Kosten fiir den Sender konnen auf mehrere DEA
umgelegt werden, sollten aber ebenfalls méglichst gering sein [24].

Technische Realisierungen FEs existieren bereits technische Realisierungen von Empfan-
gern. Diese konnten fiir weniger als 30 USD (Stand 2011) aufgebaut werden. Eine Kostenre-
duktion aufgrund von Skaleneffekten auf unter 10 USD wird vermutet [22].

Die Detektoren sind in der Lage, das PLC-Signal zu erkennen und Falschauslosungen wei-
testgehend zu vermeiden. Mithilfe eines digitalen Signalprozessors wird das Signal stindig
iiber eine schnelle Fourier Transformation (FFT) analysiert. Die Auslosezeiten hingen im
Wesentlichen davon ab, wie hoch der gewéhlte Sicherheitsabstand ist um ein fehlerhaftes
Auslosen zu vermeiden. Es werden jedoch in der Regel Zeiten von unter 300 ms erreicht [25].
TWACS wurden bereits mehrmonatigen Feldtests unterzogen, bei denen alle Inselnetzbildun-
gen korrekt detektiert werden konnten. Fehlauslosungen begriindeten sich im Algorithmus
selbst sowie in externen Stérungen durch ein anderes TWACS, das im gleichen Verteilnetz
aktiv war. Interferenzen und gegenseitige Stérungen sollen in Zukunft weiter untersucht wer-
den [22].
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Moglich ist sowohl die Installation eines eigenen Sender-Empfanger-Systems als auch die
Nutzung bereits vorhandener Sender-Empfanger-Systeme. Vorteil der Nutzung bereits vor-
handener Systeme sind die geringeren Installationskosten. Diese haben jedoch den Nachteil,
dass diese Systeme nicht fiir den Einsatz eines PLC-Systems optimiert wurden. Bei eigen-
stindigen Geréten konnen optimale Auslegung in Bezug auf Frequenzband, SNR, Reichweite
etc. vorgenommen werden, was in der Summe zu geringeren Kosten fithren kénnte [24].

Vorteile Zentrale Methoden besitzen theoretisch keine NDZ. Dies bedeutet, dass diese
Methoden fiir alle Kombinationen von Erzeugern und Verbrauchern einsetzbar ist [22] [24].

Gegenseitige Storungen von mehreren Erzeugern in ortlicher Nahe zueinander spielen nahezu
keine Rolle bei der Detektierbarkeit von Inselnetzen (im Gegensatz zu aktiven und passiven
Methoden) [22] [24].

Durch die Verwendung der Ubertragungsleitungen zur Kommunikation werden automatisch
alle Leistungsschalter und Unterbrecher, die eine Inselnetzbildung auslésen konnen, mit in
das Uberwachungssystem integriert. Dafiir sind keine zusitzlichen Leitungen notwendig wie
beispielsweise beim Selektivschutz durch unmittelbare Fernauslosung [22].

Einphasige Fehler konnen erkannt werden. Fiir jeden Aufenleiter kann eine eigene Tréger-
frequenz verwendet werden. Damit werden einphasige Erzeuger in die Lage versetzt, ihren
verwendeten Aufsenleiter eindeutig zu identifizieren. Dariiber hinaus werden dreiphasige Ein-
speiser sensibler gegeniiber einphasigen Fehlern [22].

Negative Auswirkungen von Uberspannungen durch das Schalten von Schutzeinrichtungen
(insbesondere bei einem hohen Grad von Riickspeisung aus 0,4-kV-Netzen) konnen durch
die kurzen Auslosezeiten begrenzt werden. Allerdings muss die BISI bei Verletzungen des
Spannungsbandes auch heute bereits innerhalb von 0,2 s die Anlage vom Netz trennen [22].

Die Ursachen fiir Spannungs- und Frequenzeinbriiche kénnen eindeutig identifiziert werden.
Sollen Anlagen beispielsweise bei einem Kurzschluss spannungsstiitzend wirken (Fault Ride
Through, FRT), wird das Inselnetzsignal nicht abgestellt. Ist fiir die Systemstabilitit jedoch
erforderlich, dass sich DEA schnellstmoglich vom Netz trennen und sich fiir eine gewisse Zeit
nicht erneut synchronisieren sollen, kann dies {iber das Abschalten des Inselnetzsignals aus-
gelost werden. Die statische und dynamische Spannungsstiitzung wird durch diese Methode
theoretisch nicht gefihrdet [24].

Die Empfanger des PLC-Signals konnen sowohl in die Anlagen integriert, als auch eigen-
standig zwischengeschaltet werden (wie die BISI), damit ist eine Nachriistung von Anlagen
moglich [24].

Nachteile Das Hauptproblem der Methode sind die hohen Kosten. Auch wenn bereits exis-
tierende Leitungen als Ubertragungsstrecke dienen, so miissen fiir jede Erzeugungsanlage ein
Sender und insgesamt mehrere Sender implementiert werden. Die Kosten fiir den Empfin-
ger werden als relativ gering eingeschitzt. Insbesondere in vermaschten Netzen steigen die
Kosten fiir die Sender jedoch stark an. Die Sendeleistung hingt von der Sendefrequenz und
der Netzimpedanz ab. Tendenziell sinken die Kosten bei Verwendung einer niedrigeren Tra-
gerfrequenz [24].

Ein weiterer Nachteil ist die begrenzte Reichweite. Bei der Wahl hoher Trigerfrequenzen
steigen die Netzimpedanz und damit die Signaldimpfung. Des Weiteren treten Effekte wie
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stehende Wellen, Nichtlinearitéten, Reflexionen und Resonanzstellen auf [23|, |24]. In Simula-
tionen mit standardisierten Netzen (IEEE 34 und 37-bus radial distribution feeder) konnten
niederfrequente Signale (100, 200 und 300 Hz) bis in einer Entfernung von ca. 40 km detek-
tiert werden [22].

PLC liefert aktuell keinen Schutz gegen Inselnetzbildung im Ubertragungsnetz, solange nicht
mehrere Sender und Empfénger eingesetzt werden. Bei der aktuellen Netzkonfiguration stellt
dies kein Problem dar, kann aber durch zunehmende Zahl von DEA relevant werden. Bei-
spielsweise, wenn ganze Verteilnetze sich als Inselnetz vom Ubertragungsnetz trennen [22].

Aktuelle Forschungen Aktuelle Forschungen finden auf dem Gebiet der Modellierung
von Ubertragungsstrecken statt. In [26] und [27] werden Kabel, in [28] Leitungen modelliert
und deren elektrisches Ubertragungsverhalten in den relevanten Frequenzbereichen analy-
siert. Diese konnten teilweise schon in Labor- und Feldtests validiert werden [29], [30]. Auch
werden Modelle fiir Transformatoren entwickelt, um Erkenntnisse iiber die Durchlassigkeit
von PLC-Signalen in bestimmten Frequenzbéndern zu erlangen [31], [32].

PLC wird ebenfalls in Kombination mit aktiven sowie passiven Inselnetzerkennungs-Metho-
den untersucht. Dabei werden diese hybriden Systeme zum einen aus Redundanzgriinden,
zum anderen als Notfalllosungen eingesetzt [23].

3.2.2 Dezentral passive Methoden
3.2.2.1 Uberwachung der Spannungs- und Frequenzgrenzen

Die Uberwachung von Spannungs- und Frequenzgrenzen ist die Basis fast aller Inselnetzer-
kennungs-Methoden. Der Grund hierfiir ist, dass fiir einen sicheren Netz- und Anlagenbetrieb
ohnehin maximale und minimale Grenzen vorgeschrieben sind. Werden diese Grenzen iiber-
schritten, muss eine Trennung aller Erzeugungsanlagen binnen 0.2 s erfolgen [4]:

Unin = 0.80 Uy (3.2)
Unax = 1.15 Uy (3.3)
funin = 47.5 Hz (3.4)
fuax = 51.5 Hz (3.5)

Bei der Trennung von Netzbereichen vom Verbundnetz tritt nur selten der Fall auf, dass
Erzeugung und Verbrauch annidhernd gleich grof sind. Um einen zuléssigen Arbeitspunkt
in einer potentiellen Insel zu erreichen, miissen sich Frequenz- und Spannungswerte entspre-
chend obiger Werte einstellen. Sind die Abweichungen zu grof, schalten sich die Anlagen
direkt ab.

Die Details der Berechnung der NDZ sind im Abschnitt 3.4 aufgefiihrt. Abbildung 3.7 zeigt
das Ergebnis der Berechnungen. Ungleichgewichte in der Wirkleistungsbilanz fiithren zu un-
zuldssigen Spannungswerten, Ungleichgewichte in der Blindleistungsbilanz zu unzuldssigen
Frequenzwerten.

Die weite Verbreitung und die kostengiinstige Implementierung sind ein Argument fiir diese
Methode. Sie kann sowohl bei Wechselrichter-gekoppelten Anlagen als auch bei rotieren-
de Generatoren angewandt werden. Eine Schwiche ist jedoch die relativ grofe NDZ, wie
sie in Abbildung 3.7 dargestellt ist. Zusétzlich variiert die Reaktionszeit oder ist teilweise
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Abbildung 3.7: NDZ der Uberwachung von Spannungs- und Frequenzgrenzen nach VDE-
AR-N 4105:2011-08 [4]

unvorhersehbar. Aufgrund dieses Umstandes gilt die alleinige Verwendung dieser Methode
als nicht ausreichend zur Inselnetzerkennung. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Leistungs-
bilanzen zufillig in der NDZ liegen, ist der Literatur zufolge in einigen Féllen als hoch
einzuschéitzen [11] [33] [34]. In [35] wird eine Berechnung der Wahrscheinlichkeit sowie eine
Risikoabschédtzung vorgenommen.

3.2.2.2 Uberwachung von Harmonischen

Bei dieser Methode tiberwacht der Wechselrichter die Spannungsharmonischen (Total Har-
monic Distortion, THD) am Netzverkniipfungspunkt und trennt sich vom Netz, sobald die
THD eine bestimmte Grenze iiberschreitet.

Unter normalen Bedingungen kann das Netz als sehr starke und sinusférmige Spannungs-
quelle angenommen werden. Wesentliche Charakteristika der Netzspannung sind in der DIN
EN 50160 spezifiziert. Uber Wechselrichter gekoppelte Erzeugungsanlagen erzeugen Ober-
schwingungsstrome sowie Zwischenharmonische, welche unerwiinschte Netzriickwirkungen
erzeugen. Halten die Anlagen die in der DIN EN 61000 vorgegebenen Grenzwerte ein, so
gelten die Netzriickwirkungen als ausreichend begrenzt. Ist dies nicht der Fall, so errechnen
sich die Maximalwerte der jeweiligen Frequenzanteile entsprechend einer Tabelle in der VDE-
AR-N 4105 [4]. Diese werden in Abhéngigkeit von der maximalen Kurzschlussleistung des
Netzes angegeben.

Die Netzkurzschlussleistung Syy des Netzes an einem Verkniipfungspunkt lésst sich direkt
in eine Impedanz Zy umrechnen:

UR
IN = —F— 3.6
Y Sw 30
Diese Netzimpedanz liegt laut einer Vorgabe der CENELEC unterhalb von
0.4 Q+7-0.25 Q. (3.7)
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bzw. unterteilt nach AuBenleiter und Neutralleiter:

0.24 Q4 7-0.15 Q2 pro Aukenleiter und
0.16 24 7-0.10 2 im Neutralleiter.

Die geringe Netzimpedanz im Normalbetrieb fiihrt dazu, dass die Oberschwinungsstrome der
Erzeugungsanlage nur geringe Spannungsharmonische erzeugen.

Bei der Bildung eines Inselnetzes steigt die Netzimpedanz sprunghaft an. Bildet sich ein
spannungs- und frequenzstabiles Inselnetz, das mithilfe der Uberwachung der Harmonischen
erkannt werden soll, so ist die verbleibende Netzimpedanz im Wesentlichen durch die ange-
schlossenen Lasten definiert. Das fiihrt zu zwei Effekten:

e Die Stromharmonischen von Wechselrichter-gekoppelten EZA rufen héhere Spannungs-
harmonische hervor, welche durch die EZA gemessen werden kénnen.

e Nicht-lineare Lasten (z.B. Schaltnetzteile) erhéhen zusétzlich den Anteil an nicht-si-
nusféormigen Stromen und damit Spannungsharmonischen. Dieser Effekt tritt auch bei
reinen Drehstromeinspeisern (z.B. Synchrongeneratoren) auf und kann deshalb von
allen Erzeugertypen detektiert werden.

Die Uberwachung harmonischer Schwingungen ist selbst unter wechselnden Bedingungen
hiufig effektiv [36]. Durch den Einsatz mehrerer Wechselrichter sollte sich das THD-Niveau
im Falle einer Inselnetzbildung sogar noch erhéhen und die Detektion erleichtern. Die Pro-
blematik der Methode liegt jedoch in der Festlegung geeigneter Grenzwerte. Diese miissen
ausreichend niedrig sein um effektiv wirken zu kénnen, diirfen aber nicht zu gering gewahlt
werden, um Fehlauslésungen zu vermeiden. Gelten fiir Wechselrichter-gekoppelte Anlagen
beispielsweise Stromharmonische-Grenzwerte von 5 %, so muss der Auslosewert darunter
liegen, da bei einer rein ohmschen Last im Inselbetrieb auch die Spannungsharmonischen
unterhalb von 5 % liagen. Nimmt man ein Tiefpass-Verhalten der Last an (z.B. im Schwing-
kreistest, auch wenn die parallele RLC-Last streng genommen eine Bandsperre um 50 Hz
ist), so werden die Spannungsharmonischen sogar noch stéirker gedampft [37].

Unter Normalbedingungen liegt die THD des Verbundnetzes bei ca. 1 bis 2 %. Durch den ver-
mehrten Einsatz von Schaltnetzteilen und Gleich- und Frequenzumrichtern, mit steigender
Tendenz. In Realitét verhélt sich die Netzimpedanz nicht wie das in (3.7) beschriebene Ver-
halten. Vielmehr rufen Resonanzstellen bei einzelnen Stromharmonischen weitaus starkere
Spannungsharmonische hervor und kénnten somit mogliche Fehlauslésungen bewirken [38].
Des Weiteren konnen transiente Vorgédnge und die Zuschaltung von Kondensatorbdnken zur
kurzzeitigen Erhéhung der THD fiihren [39].

Aufgrund der aufgefithrten Griinde ist die Wahl einer geeigneten, allgemein giiltigen Schwel-
le nicht moglich. Fine mégliche Losung wire, mithilfe digitaler Signalverarbeitung eine Fre-
quenzanalyse in Verbindung mit Mustererkennung zu implementieren. Diese Losung wurde
in der Vergangenheit aufgrund hoher Kosten (vor allem bei Wechselrichtern kleinerer Leis-
tungen) jedoch nicht eingesetzt.
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3.2.2.3 Rate of Change of Output Power, ROCOP

Die ROCOP-Methode misst die Anderungsgeschwindigkeit der Ausgangsleistung einer Er-
zeugungsanlage.

4P
ROCOP =" (3.10)

Die Inselnetzerkennung basiert auf der Annahme, dass bei einem Lastsprung die Anderung in
einem Inselnetz signifikant grofer ist als im Verbundnetz [21]. Untersuchungen zu dieser Me-
thode ergaben, dass sie effektiver ist, wenn die Inselnetze eine asymmetrische Lastverteilung
haben [40].

3.2.2.4 Rate of Change of Frequency, ROCOF

Die ROCOF-Methode misst die Anderungsgeschwindigkeit der Netzfrequenz am Netzver-
kniipfungspunkt einer Erzeugungsanlage. ROCOF-Relais werden sowohl in der Mittel- als
auch in der Niederspannung eingesetzt.

df AP

ROCOF = — = — 3.11

dt 2-H-P, / (3:.11)
AP ist der Unterschied in Erzeugung und Verbrauch von Wirkleistung, H ist das Massen-
tragheitsmoment aller Erzeugungsanlagen im Netz. In Inselnetzen sind H und P, sehr klein
im Vergleich zu Verbundnetzen, weshalb die Anderungsgeschwindigkeit bei einem gegebenen
AP grofber ist.

ROCOF-Relais messen die Spannung am Netzverkniipfungspunkt. Dabei ist zu beachten,
dass es keine definierte Messung fiir den ROCOF-Wert gibt. Je nach Detektor variieren
2.B. Zeitfenster der Uberwachung, Abtastrate und Filterung der Messwerte. Meist sind diese
zusitzlich vom Anlagenbetreiber konfigurierbar. Problematisch ist, dass die verwendete Me-
thodik zur ROCOF-Bestimmung Einfluss auf die Effektivitat der Methode hat [41]. ROCOF-
Relais kénnen Anderungen in der Frequenz schneller erfassen als einfache Frequenzrelais, da
sie die Anderung von Beginn an detektieren kénnen und nicht erst auf eine Aufintegration
angewiesen sind. Sie sind von der Schnelligkeit folglich vergleichbar mit Vektorsprungrelais,
welche dhnlich schnelle Auslosezeiten realisieren konnen. Aus diesem Grund ist ihr Einsatz
vor allem fiir Synchrongeneratoren geeignet.

Fiir die Auslosung des ROCOF-Relais muss eine Ausloseschwelle definiert werden. Deren
Wahl stellt sich manchmal als schwierig dar, da die Netzdynamik und damit die natiirli-
chen Frequenzschwankungen an jedem Netzverkniipfungspunkt anders sein kénnen. Wird
die Methode zu empfindlich eingestellt, kommt es insbesondere bei grofsen Lastinderungen
zu Fehlauslosungen, wird der Schwellwert zu hoch angesetzt, wird ein Inselnetz gegebenen-
falls nicht rechtzeitig erkannt.

Weitere Untersuchungen zu Eigenschaften, Effektivitit und Potential dieser Methode (vor
allem in Kombination mit Wechselrichtern) sind in Kapitel 6.5 ndher beschrieben.
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3.2.3 Dezentral aktive Methoden

3.2.3.1 Einrichtung zur Netziiberwachung mit zugeordneten allpoligen Schal-
tern in Reihe (ENS)

Bis 2006 wurden PV-Anlagen in Deutschland mit einer Einrichtung zum Trennen gem#f
dem Normentwurf DIN VDE 0126 [17] und [18] an das Niederspannungsnetz angeschlossen.
Diese Norm definiert Anforderungen fiir Finrichtungen zur Netziberwachung mit zugeord-
neten allpoligen Schaltern in Reihe (ENS) zwischen der Erzeugungsanlage und dem Netz-
verkniipfungspunkt. Die ENS ist eine typische Implementierung einer Inselnetzerkennung,
die die Messung der Netzimpedanz nutzt. Weil sie in der Vergangenheit in Deutschland
bereits starke Verbreitung gefunden hat, wird die Impedanzmessung am Beispiel der ENS
niher beschrieben. Die ENS wurde in Deutschland und Osterreich zur Inselnetzerkennung
eingesetzt.

Die ENS besteht aus zwei unabhiingigen Geréten, die die Zuleitung aus dem Versorgungs-
netz iiberwachen. Thnen sind Schaltelemente zugeordnet, die in Reihe mit dem Neutralleiter
und den Aufsenleitern geschaltet sind. Diese Schaltelemente kénnen unabhéngig voneinander
angesteuert werden. Die allpoligen Schalter, die fiir diese Methode benotigt werden, miissen
iiber eine Lasttrennschaltercharakteristik entsprechend der Nennleistung des Wechselrich-
ters verfiigen und elektromechanische Bauteile wie Relais oder Kontakte aufweisen. Wenn
der Wechselrichter einen Trenntransformator nutzt, kann einer der Pole als abschaltbarer
Halbleiter ausgefiihrt werden, sofern die Schaltung die Funktionalitdt in festgesetzten In-
tervallen priift. Die Redundanz sowie der automatische Selbsttest vor einer Verbindung mit
dem Versorgungsnetz steigern die Zuverléssigkeit des Systems.

Jede der voneinander unabhéngigen Einheiten iiberwacht Frequenz- (47.5 bis 51.5 Hz) und
Spannungsgrenzen (0.80 bis 1.10 Uy,x). Als Inselnetzerkennungs-Methode erfolgt eine konti-
nuierliche Messung der Netzimpedanz. Diese wird je nach Hersteller nach einem unterschied-
lichen Prinzip implementiert, basiert aber immer auf der Zuschaltung einer Impedanz (z.B.
ohmsch oder kapazitiv) fiir einen sehr kurzen Zeitpunkt. Die Spannungs- und Stroménderung
ermoglicht die Berechnung der Netzimpedanz.

Fiir die Impedanzmessung wird ein kleiner Strompuls in das Versorgungsnetz gespeist. Die
Schaltung ist darauf ausgelegt, grofie Impedanzénderungen innerhalb kurzer Zeitrdume fest-
zustellen, wie sie beim Entstehen eines Inselnetzes auftreten. Bei einem Impedanzsprung, der
den zuldssigen Grenzwert iiberschreitet, 16st der Schalter aus und trennt die Erzeugungsanla-
ge vom Netz. Aufgrund von vermehrten Fehlauslosungen in der Praxis wurde der Grenzwert
in einer Uberarbeitung der Norm von 0.5  auf 1 Q angehoben. Dieser wurde auch in die
zugehorige Priifschaltung zur Impedanzmessung in der DIN V VDE 0126-1-1 aus dem Jahr
2006 aufgenommen.

Da die Impedanzmessung einen Stromimpuls bendtigt, entstehen auch hier negative Riick-
wirkungen auf die Spannungsqualitdt. Im Falle mehrerer Wechselrichter an einem Strang
kénnen Interferenzen auftreten und durch die Interaktion mehrerer Einheiten Fehlauslosun-
gen entstehen. Neuere Modelle priifen, ob andere ENS-Schaltungen verbaut sind und passen
ihre Stromeinspeisung entsprechend an. Dies reduziert die Wahrscheinlichkeit von Interferen-
zen. Um fiir unterschiedliche Impedanzen von Versorgungsleitungen geeignet zu sein, wurde
eine spezielle Software benotigt.

Die Gesamt-NDZ ergibt sich aus der NDZ fiir die Impedanzmessung und der Spannungs-
und Frequenzmessung. Die Spannungs- und Frequenziiberwachung dient mehr dem allge-
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meinen Netz- und Anlagenschutz. Die daraus entstehende NDZ entspricht der klassischen
Methode zur Uberwachung von Spannung und Frequenz und ist relativ grof. Die NDZ der
Impedanzmessung beinhaltet alle Félle von Impedanzspriingen, die unterhalb der zuléssi-
gen Grenzwerte liegen. Die NDZ der ENS ist somit vergleichbar mit anderen Methoden, die
Impedanzmessungen durchfiihren.

Unterschiedliche Messverfahren zur Ermittlung der Netzimpedanz konnen je nach Herstel-
ler zu unterschiedlichen Charakteristika fithren. Es muss beriicksichtigt werden, dass sich
die Netzimpedanz an einem Ort iiber die Zeit verdndert. Sowohl im Bereich von Sekun-
den und Minuten, als auch innerhalb einer Netzperiode. Insbesondere bei einer vermehrten
Zunahme von Schaltnetzteilen, die sich zum Zeitpunkt des Spannungs-Peaks iiber die Gleich-
richterbriicken aufladen, kann sich die Variation der Netzimpedanz innerhalb einer Periode
in Zukunft sogar noch verstarken. Je hoher der Anteil an nicht-linearen Lasten, desto un-
spezifischer wird der Begriff der Netzimpedanz fiir kurze Zeitraume.

3.2.3.2 Impedanzmessung bei spezifischer Frequenz

Bei dieser Methode handelt es sich um eine spezielle Anwendung der Uberwachung harmoni-
scher Schwingungen. Sie wird als aktive Methode klassifiziert, da sie gezielt iiber den Wechsel-
richter Oberschwingungen einer bestimmten Frequenz in den Netzverkniipfungspunkt speist.
Das passive Pendant der Methode verwendet die ungewollt entstehenden Oberschwingungen.
Wenn das Versorgungsnetz verbunden ist und die Netzimpedanz viel kleiner als die Impe-
danz der Last ist, erzeugen die Oberschwingungsstrome im Versorgungsnetz nur geringe
Spannungsharmonische. Sobald das System vom Versorgungsnetz getrennt wird, erhéht sich
die Gesamtimpedanz und die Spannungsharmonischen nehmen sprunghaft zu

Die Methode weist dhnliche Schwiichen wie die passive Uberwachung von Harmonischen auf.
Diese lassen sich jedoch teilweise iiberwinden, wenn man eine sub-harmonische Frequenz
nutzt. Aus Sicht des Versorgers ist dies nicht gewiinscht, denn das kann zu unerwiinsch-
ten Netzriickwirkungen fiihren [42]. Wenden mehrere Umrichter diese Methode an, kénnen
Fehlauslésungen die Folge sein, da sich die Spannungsamplitude der Harmonischen selbst in
einem Umfeld niedriger Impedanz vergréfert. Verkleinert man hingegen die Amplitude, wird
die Erkennung eines Inselnetzes verschlechtert.

Die NDZ ist identisch zur Uberwachung von Harmonischen. Sie kann durch die Verwen-
dung Zwischenharmonischer beseitigt werden. Die Effektivitat sinkt beim Einsatz mehrerer
Wechselrichter.

3.2.3.3 Messung der Netzimpedanz durch Variation der Wirkleistung

Wirkprinzip Bei dieser Methode wird die Ausgangsleistung einer Erzeugungsanlagen ge-
zielt variiert. Dadurch stellt sich eine Anderung der Spannung am Netzverkniipfungspunkt
ein. Sie hdngt von der Netzimpedanz Z ab.

AP [z
e el (3.12)

A
v 2 P

Ist das Versorgungsnetz nicht verbunden, ist die Netzimpedanz grof und damit die Span-
nungsinderung ebenfalls grofs [43] [44] [45] [46].
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Der Hauptvorteil dieser Methode ist, dass sie im Falle eines einzelnen Inverters und einer
Last mit hoherer Impedanz als das Versorgungsnetz eine sehr kleine NDZ aufweist. Sollten
die Leistung des Wechselrichters und der Last wihrend des Trennens vom Netz ausgeglichen
sein, wird diese Balance gestort und der Schutz kann auslosen.

Werden mehrere Wechselrichter genutzt, sinkt die Zuverldssigkeit dieser Methode. Dieser
Umstand tritt auch auf, wenn alle Wechselrichter mit dieser Methode arbeiten, sofern die
Parametervariation nicht synchronisiert ablauft. Der Grund dafiir ist, dass die Variation bei
steigender Anzahl der Wechselrichter einen immer kleineren Einfluss auf die Leistungsbi-
lanz des Inselnetzes hat und diese Anderung unterhalb der detektierbaren Schwelle fiir die
Spannungsidnderung AU liegt.

Die Variation der Wirkleistung kann zu einer Vielzahl von Problemen fiihren, insbesondere
in Netzen mit hoher Impedanz oder bei synchroner Variation mehrerer Erzeugungsanlagen
konnen Spannungsschwankungen, Instabilitdten und Fehlauslosungen auftreten. Die Proble-
me nehmen zu, wenn die Anschlussdichte von PV-Wechselrichtern lokal ansteigt. Das hat
zur Folge, dass die Impedanzmessung nur fiir einzelne kleine Systeme nutzbar ist und sie
im Falle mehrerer kleiner oder einzelner grofer Systeme nicht effektiv anwendbar ist. Bilden
sich grofe Inselnetze mit relativ geringer Netzimpedanz aus (z.B. iiber mehrere Mittelspan-
nungsnetze hinweg), so kann die zu messende Spannungsinderung zu gering sein, um die
Insel zu detektieren und die Erzeugungsanlagen abzuschalten.

Selbst in gut ausgebauten Versorgungsnetzen ist die Impedanz nicht gleich null. Es muss
deshalb eine Grenzschwelle fiir die Impedanz eingefiihrt werden, die ein Inselnetz von einem
Verbundnetz unterscheidet. Wenn die Impedanz der angeschlossenen Last geringer als diese
Grenze ist, kann die Impedanzmessung die Last nicht vom Versorgungsnetz unterscheiden
und das Inselnetz nicht erkennen. Diese Menge an Zustidnden bildet die NDZ der Methode der
Impedanzmessung. Dass die Wahl eines Grenzwertes nicht ohne Probleme verlduft, zeigen die
Erfahrungen der letzten Jahre beim Einsatz der ENS ! (vgl. Abschnitt 3.2.3.1). Zu niedrig
gewéhlte Grenzwerte erh6hen die Wahrscheinlichkeit fiir Fehlauslosungen.

Der Effektivitidtsverlust durch den Einsatz mehrerer Wechselrichter wird als schwerwiegen-
derer Nachteil erachtet. In Netzen mit hoher Impedanz miisste die zuvor erwdhnte Impe-
danzschwelle hoher angesetzt werden, was wiederum die NDZ vergrofert.

3.2.4 Frequenz-Shift-Verfahren

Frequenz-Shift-Verfahren stellen heute die gdngigen Methode zur Inselnetzerkennung in Wech-
selrichtern dar. Es existieren verschiedene Ausprigungen, denen jeweils unterschiedliche
Wirkparameter zugrunde liegen. Dies ist auf eine sukzessive Weiterentwicklung des Grund-
prinzips zuriickzufiithren. Die géngigen Typen der Frequenz-Shift-Verfahren sind:

e Active Frequency Drift, AFD: Implementierung des Grundprinzips der initialen Fre-
quenzverschiebung durch eine Totzeit

e Sandia Frequency Shift, SFS: AFD mit positiver Riickkopplung (selbst-verstirkend)

e Slip-Mode Frequency Shift, SMS: Einsatz von Phasenverschiebung anstatt einer Tot-
zeit, ebenfalls mit positiver Riickkopplung

lauch wenn bei der ENS ein anderes Prinzip der Impedanzmessung verwendet wird, so bleibt doch die
Problematik der Definition einer Grenzschwelle
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Die Reihenfolge spiegelt die Entwicklungsstufen der Technologie wider. Die SMS-Methode
vereint die grofte Effektivitdt mit einer grofstmoglichen Netzvertréglichkeit. Im Folgenden
werden die Methoden ausfiihrlich erldutert.

3.2.4.1 Active Frequency Drifting (AFD)

Das Active Frequency Drifting ist die Grundlage der meisten aktiven Inselnetzerkennungsver-
fahren, die in Wechselrichtern zum Einsatz kommen. Aus diesem Grund wird das Verhalten
der Methode im Folgenden ausfiihrlich beschrieben. Im Anschluss daran folgen die Weiter-
entwicklungen, die heute als Stand der Technik angenommen werden kénnen.

Das Prinzip der AFD-Methode beruht darauf, die Frequenz besténdig nach oben oder unten
zu verschieben. Solange der Wechselrichter noch an das 6ffentliche Netz angeschlossen ist, ist
dies nicht moglich, da die Frequenzvorgabe des Netzes als starr angenommen werden kann.

Die in einem Inselnetz erzeugte und verbrauchte Blindleistung miissen iibereinstimmen. Die
von einem RLC-Parallelschwingkreis aufgenommene Blindleistung ist frequenzabhingig und
betragt

Qu=U> (wlL — wC) (3.13)

Friiher speisten Wechselrichter hiufig reine Wirkleistung ein (cosp = 1, @ = 0). Seit der
VDE-AR-N 4105 ist jedoch die Einspeisung von Blindleistung entsprechend einer Kennli-
nie oder entsprechend den Angaben des Netzbetreibers vorgeschrieben. Vereinfacht sei im
Folgenden jedoch davon ausgegangen, dass der Wechselrichter eine reine Wirkleistungsein-
speisung vornimmt. Somit ist die Betriebsfrequenz im Inselnetz gleich der Resonanzfrequenz
fres, da dort die aufgenommene Blindleistung @) = 0 ist.

1

res — 3.14
/ 2n-L-C ( )

u(f) , i(4) in [pu]

-1 ‘ ‘ Sz
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Zeit in [s]

Abbildung 3.8: Stromeinspeisung des Wechselrichters bei der AFD-Methode

Der Wechselrichter speist unter Anwendung der AFD-Methode einen Strom ein, der im
Vergleich zu einem natiirlichen Sinusverlauf verzerrt ist. Die Einspeisung erfolgt z.B. mit einer
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hoheren Frequenz als die der gemessenen Netzspannung, was im Falle einer Inselnetzbildung

die Frequenz nach oben verschiebt. Abbildung 3.8 verdeutlicht den Verlauf des Stromes sowie

im Vergleich dazu den Verlauf der Netzspannung. Nach der ersten Halbschwingung T wird

fiir eine Totzeit T, der Strom zu 0 gesetzt. Anschliefend wird die negative Halbschwingung

eingespeist. Die Dauer der Halbschwingung der Netzspannung sei als % bezeichnet. Das
T

Verhaltnis von T, zu % wird als ,chopping fraction ¢; bezeichnet

T, 2T,

T,
2 P

Cf = (315)
Sobald die negative Halbwelle des eingespeisten Stroms #;,, abgeschlossen ist, wird fiir eine
weitere Totzeit gewartet, bis die Netzspannung den positiven Nulldurchgang erreicht. Diese
Zeit ist nicht vom Wechselrichter selbst vorgegeben und entspricht auch nicht zwingend der
Totzeit T, aus der ersten Halbwelle. Ist die Anlage mit dem Netz verbunden, so wird die
Netzspannung durch die héherfrequente Einspeisung nicht verdndert werden. Nimmt man an,
dass der Wechselrichter eine rein ohmsche Last versorgt, so wiirde der gemessene Spannungs-
verlauf mit dem des Stromes iibereinstimmen, die Detektion des Spannungsnulldurchgangs
also zeitgleich mit der des Stromnulldurchgangs erfolgen. Damit wiirde eine Phasenverschie-
bung zwischen urspriinglich erwartetem Nulldurchgang (bei rein sinusférmiger Einspeisung
mit 50 Hz) und tatsichlichem Nulldurchgang (hoherfrequente Einspeisung mit Totzeit T},)
detektiert werden. Im néchsten Zyklus wiederholt sich der Vorgang und die Frequenz erhoht

sich ein weiteres Mal. Dies wiederholt sich solange, bis die Frequenzgrenzen des Systems
(47.5 Hz bis 51.5 Hz) erreicht sind.

Die Methode funktioniert fiir rein ohmsche Lasten sehr gut. Nimmt man jedoch fiir die
Last ein stark kapazitives Verhalten an, so lduft der Spannungsverlauf im Inselbetrieb dem
Stromverlauf hinterher, was dazu fiihrt, dass keine Verschiebung messbar ist. Die Effektivitat
hingt jedoch nicht nur von der Art der Last, sondern auch von der Parametrierung des
Algorithmus ab. Entscheidend ist zudem die Wahl der chopping fraction c;.

iwr und Uy liegen in Phase, wenn folgende Bedingung erfiillt ist [47]:

S — I R g

R

w

1
=R <wC—L> =05-w-T,=05-7-¢

Fiir das w, das obige Gleichung erfiillt, stellt sich bei der AFD-Methode ein stabiler Zustand
ein und die Frequenz wird durch das Verfahren nicht mehr weiter erhoht, da die Phasenver-
schiebung 0 wird.

Damit léasst sich die Gleichung nach der Kapazitidt auflosen und man erhélt die Grenzen der
NDZ durch

tan(0.5- ¢f)
Cuin =Cop+ ——= 3.17
0 N Wmax - R ( )

tan(0.5 - ¢f)
max — 3.18
C Co + - (3.18)

Mit Cy als diejenige Kapazitit, die mit der verwendeten Induktivitit bei f, = 50 Hz eine
Resonanz bildet:

Co = — (3.19)



Abbildungen 3.9 und 3.10 zeigen anschaulich, wie die NDZ der AFD-Methode von den ein-
zelnen Parametern abhédngt. In diesen Darstellungen wurde allein die Verletzung der Fre-
quenzgrenzen beriicksichtigt?. Abbildung 3.9 zeigt, welche Auswirkungen die Wahl von cf
auf die Form hat. Je hoher cf, desto mehr verschiebt sich die NDZ in Richtung kapazitiver
Lasten. Abbildung 3.10 zeigt, dass mit sinkendem Widerstand (steigende Leistungsaufnahme
bei konstanter Spannung) die NDZ ebenfalls in den kapazitiven Bereich wandert.

1.4

—f=0% | i

1.27

Kapazitit C / Cr

0.9 — e il
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Induktivitat Z in [H]

Abbildung 3.9: NDZ der AFD-Methode in Abhéngigkeit von der chopping fraction ¢
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Abbildung 3.10: NDZ der AFD-Methode in Abhéngigkeit von der Wirkleistungsaufnahme

Die Darstellung der NDZ im L/C-Koordinatensystem verdeutlicht die Eigenschaften der
Methode. Die Abhéngigkeit der Effektivitdt von der Last ldsst sich zusammenfassend mit-
hilfe der Schwingkreisgiite ()¢ beschreiben. Diese ist laut IEEE Standard 929-2000 wie folgt

’Die Spannungsgrenzen werden insbesondere bei sehr kleinen L (hohe Schwingkreisgiite Qf) verletzt,
sodass sich die NDZ in diesem Bereich stark verschmaélert. Details hierzu in [47]. Da die AFD-Methode

jedoch primédr auf Frequenzinderungen abzielt, wurde die Spannungsbetrachtung hier aus Griinden der
Ubersichtlichkeit ausgeklammert
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definiert |11]:

Q= R- \/f (3.20)

In [13] wird deshalb statt der L/C-Darstellung die fis/Q-Darstellung gewihlt. Ebenfalls

wird die chopping fraction ¢ alternativ mit einer Frequenzénderung 0 f beschrieben. Dabei
gilt:

~o (1ot
R 2 (1 f+5f> (3.21)

Damit kann die Frequenz, bei der sich ein stabiler Arbeitspunkt ergibt angenihert werden

mof-
fr \/f§+f o (3.22)
Qs
Womit sich die obere bzw. untere Frequenzgrenze zu

o4 S ()’
2

2o+ (250

fO,max -

(3.23)

fO,min = (324)

ergeben [13].

Resonanzfrequenz /s in [Hz]

Giitefaktor ¢ ¢

Abbildung 3.11: NDZ der AFD-Methode in der fy/Q¢-Ebene

Das Ergebnis ist in Abbildung 3.11 dargestellt. Es zeigt sich die wesentliche Eigenschaft der
AFD-Methode, dass sie die NDZ in Richtung kleinerer fy verschiebt. Eine Reduzierung der
NDZ tritt nur minimal auf. Die Breite des Frequenzbereichs bleibt bestehen (abgesehen von
niedrigen Qp-Werten und grofer § f).

Ein weiterer Nachteil der AFD-Methode ist die erh6hte Einspeisung von Harmonischen durch
die Verzerrungen, die sich bei einer grofen Totzeit T, ergeben. Die Total Harmonic Distor-
tion (THD) steigt linear mit ¢f an [47]. Das fithrt dazu, dass eine beliebige Erhohung der
chopping fraction nicht ohne Weiteres moglich ist, da ansonsten die Netzriickwirkungen unzu-
lassig grof werden. Heutige Varianten des Active Frequency Drifts verwenden jedoch andere
Implementierungen, die die Einspeisung von Harmonischen stark reduziert (s.u.).
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Vor- und Nachteile Die AFD-Methode kann bei Mikrocontroller-basierten Wechselrich-
tern relativ leicht implementiert werden [48]. Durch die ¢f finden Verzerrungen der Spannung
statt, die ab einem gewissen Level nicht mehr zuléssig sind. Mit steigender c¢f wird die AFD-
Methode effektiver, sofern sich die Lasten nicht kapazitiv verhalten. Die NDZ bei Lasten
mit einem hohen Giitefaktor wird jedoch kaum wesentlich verkleinert. Damit bleibt die NDZ
im Vergleich zu anderen Methoden relativ grofs. Ein weiterer Nachteil ist, dass sich Her-
steller darauf einigen miissen, ob die AFD-Methode eine Verschiebung hin zu héheren oder
zu niedrigeren Frequenzen bewirken soll. Befinden sich in einem Inselnetz zwei gegenldufige
Verfahren, konnten sich ihre Effekte destruktiv tiberlagern und damit die Effektivitit schmé-
lern. Weiterentwicklungen dieser Methode konnten diese Nachteile jedoch zum grofen Teil
eliminieren (s.u.). Praktische Tests der AFD-Methode finden sich in [46] und [45].

3.2.4.2 Sandia Frequency Shift (SFS)

Der Algorithmus des Active Frequency Drifts enthilt in seiner urspriinglichen Form keine
aktive Riickkopplung der Frequenzabweichung. Dies fiihrt lediglich zu einer Verschiebung
der NDZ, nicht jedoch zu einer Verkleinerung (siehe 3.2.4.1).

Der Sandia Frequency Shift Algorithmus ist die Erweiterung der AFD-Methode und bein-
haltet zusétzlich eine Riickkopplung:

crsrsk = F(fic1 — fo) o + K(fuer — fo) (3.25)
F(fir— fo) = { Jj fﬁi }Cﬁ i ﬁ (3.26)

F(fx—1 — fu) bewirkt, dass die feste Frequenzverschiebung in die richtige Richtung wirkt,
ndmlich von der Nennfrequenz weg. Somit kénnen sowohl induktive als auch kapazitive Netze
gut erkannt werden. K ist der Verstarkungsfaktor der Riickkopplung, fi_; die im vorherigen
Zyklus gemessene Frequenz. Typische Werte fiir K liegen im Bereich von 0.01 bis 0.07.
Fir K = 0.07 existiert fiir RLC-Schwingkreise mit einer Giite Qs < 2.5 keine NDZ (siche
Abbildungen 3.12 und 3.13).

Durch den Einsatz der SF'S-Methode verdndert sich die Stromeinspeisung des Wechselrichters

ispg = 1 - sin(27 - fy—1 -t + Psrsk) (3.27)
c T
PSFSk = f’SQFS’k T = 5 [F(fue1 — fu) - cro + K(fie1 — fo)] (3.28)

Je stiarker der SFS-Algorithmus parametriert ist, desto kleiner wird die NDZ (siehe Ab-
bildungen 3.12 und 3.13) und desto schneller werden Inselnetze detektiert. Die Wahl einer
grofen c;o hat zur Folge, dass die Netzeinspeisung unter Normalbedingungen stirker ver-
zerrt ist (schlechtere Spannungsqualitit). Hohere K fithren bei Frequenzabweichungen zu
einer stirkeren Riickkopplung und kénnen diese ungewollt verstirken und das System somit
unzuldssig storen.

Vor- und Nachteile Der Vorteil der SFS-Methode gegeniiber der AFD-Methode ist, dass
sowohl kapazitive als auch induktive Verhaltnisse gleich gut erkannt werden, da eine Initialab-
weichung cfy in Abhéngigkeit von der Frequenz eingepréigt wird. Die positive Riickkopplung
verkleinert die NDZ in Bereichen niedrigerer Schwingkreisgiiten. Die Nachteile der Methode
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sind wie bei der AFD-Methode die schlechte Spannungsqualitdt durch eine verzerrte Strom-
einspeisung. Diese kann jedoch durch geeignete Wahl von ¢;y und K zumindest teilweise
abgemildert werden.
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Abbildung 3.12: NDZ der SFS-Methode in Abhéngigkeit der chopping fraction ¢
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Abbildung 3.13: NDZ der SFS-Methode in Abhéngigkeit des Verstiarkungsfaktors K

3.2.4.3 Slip-Mode Frequency Shift (SMS)

Im Gegensatz zur AFD- und SFS-Methode wird beim Slip-Mode Frequency Shifting die
Phaselage der Stromeinspeisung verschoben. Die Spannungsqualitit leidet weniger, da es
keine Totzeit bzw. chopping fraction gibt.

Die SMS-Methode kann als Weiterentwicklung der SEFS-Methode betrachtet werden. Auch sie
setzt sich aus einer initialen Phasenverschiebung und einer riickgekoppelten, selbstverstar-
kenden Phasenverschiebung zusammen. Somit unterscheiden sich auch die NDZ der beiden
Methoden kaum (bei vergleichbarer Wahl der Wirkparameter).
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Aufgrund der besseren Spannungsqualitit im Vergleich zu anderen Frequenzverschiebungs-
Methoden ist das SMS heute meist die Methode der Wahl und wird deshalb im Folgenden
ausfiihrlich beschrieben.

Wirkprinzip Die Einspeisung eines Wechselrichters ins Netz kann als Stromquelle ange-
nommen werden. Der zeitabhdngige Stromverlauf lautet

i(t) =1 - sin(wt + Psus) (3.29)

Es existieren drei Stellgrofien, die die Charakteristik der Stromeinspeisung beeinflussen: die
Amplitude 4, die Frequenz w, sowie der Phasenwinkel pgys. Das SMS-Verfahren setzt bei
der Beeinflussung des Phasenwinkels an. Dieser wird im zeitlichen Verlauf verdndert.

Normalerweise arbeiten Wechselrichter bei einem konstanten cos . Altanlagen, die vor der
Einfiihrung der VDE-AR-N 4105 an das Netz angeschlossen wurden, werden bei einem kon-
stanten cosp = 1 betrieben. Bei heutigen Wechselrichtern ist der Phasenwinkel und somit
die Einspeisung von Blindleistung abhingig vom Arbeitspunkt.

Beim Einsatz des SMS wird die Phasenlage nicht konstant (oder iiber den Arbeitspunkt qua-
si-konstant) vorgesehen, sondern in Abhéngigkeit von der aktuellen Netzfrequenz verindert:

PSMS = Pm -+ SN (;T : H) (3.30)

Y ist der Wirkparameter der SMS-Methode. Je grofer, desto grofler die maximale Phasen-
verschiebung der Stromeinspeisung. f,, ist die Mittenfrequenz, bei der die Phasenverschie-
bung ¢, maximal ist.

Das Prinzip des SMS-Algorithmus mit einem frequenzabhingigen Phasenwinkel ist in Ab-
bildung 3.14 dargestellt. Die Sinuskurve zeigt die Phasenlage des SMS-Algorithmus (vgl.
(3.30)). fm gibt die Breite des Fensters (Dehnung/Streckung der Sinuskurve) vor, ¢y, die
Amplitude. Die Gerade représentiert die RLC-Last und ihre Phasenlage in Abh#ngigkeit
von der Netzfrequenz. Die Phasenlage berechnet sich aus der bezogenen Blindleistung (in-
duktiv sowie kapazitiv). Sie ist eine Approximation im Bereich um 50 Hz, iiber ein groferes
Frequenzspektrum zeigt sie das natiirliche Frequenzverhalten eines RLC-Parallelschwingkrei-
ses. Je hoher die Schwingkreisgiite der Last, desto steiler der Kurvenverlauf. Ist er steiler als
der der SMS-Kurve, so ist die SMS-Methode unwirksam, wie im Folgenden genauer erldutert
wird.

Neben dem Arbeitspunkt im Normalbetrieb (APg) existieren zwei weitere Arbeitspunkte,
in denen die Phasenlage des Wechselrichters (¢gms) mit der der Netzlast iibereinstimmt.
Die SMS-Kurve ist in AP steiler als die der Last. Das bedeutet, dass sobald durch kleine
Anderungen im System die Frequenz geringfiigig von der Nominalfrequenz abweicht, sich
der Phasenwinkel des eingespeisten Stroms stéirker verschiebt als der der Last und damit
die Phasenverschiebung weiter erhoht (positive Verstirkung). Der Arbeitspunkt ist somit
instabil. Im Normalbetrieb sorgt das Netz fiir eine stabile Frequenz und damit Phasenvor-
gabe. Sobald das Netz im Inselbetrieb wegfillt, wiirde der Arbeitspunkt auf der Kennlinie
in Richtung AP, (Unterfrequenz) oder AP, (Uberfrequenz) wandern. Sobald eine der beiden
Schranken f,;, oder f.. iiberschritten werden, wird die Anlage vom Netz getrennt und das
Inselnetz schaltet sich ab.
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Abbildung 3.14: Verlauf des Phasenwinkels ¢ des SMS-Algorithmus sowie einer frequenzab-
héngigen Last, nach [4§]

Implementierung Die Implementierung der SMS-Methode findet in der Regel in der im
Wechselrichter eingesetzten PLL statt. Eine PLL versucht im Regelkreis den Phasenfehler
(Regelabweichung) auf 0 zu regeln. Ist keine SMS-Methode implementiert, so ist der Verlauf
der SMS-Kurve in Abbildung 3.14 eine Gerade bei ¢ = 0. Steigt die Frequenz in einem
Inselnetz, wiirde der PLL-Regler eine negative Regelabweichung (wsms—¢r) erkennen und die
Frequenz mit der der Strom eingespeist wird absenken um Strom und gemessene Spannung
wieder in Phase zu regeln. Ist hingegen die SMS-Methode implementiert und verlauft die
SMS-Kurve im Nennbetrieb (f, = 50 Hz) steiler als die der Last, so sieht der Regler bei
steigender Frequenz eine positive Regelabweichung und erhéht deshalb die Frequenz mit
der der Strom eingespeist wird. Damit verstirkt sich die Differenz. Erst beim Schnittpunkt
der beiden Kurven (AP,) stellt sich wieder ein stabiler Betrieb ein, da die SMS-Kurve die
Lastkurve von oben schneidet.

Entscheidend fiir die effektive Auslosung des Frequenzschutzes ist, dass stabile Arbeitspunkte
aufserhalb des zuldssigen Frequenzbereiches liegen. Dies ergibt sich zum einen durch die
Programmierung des SMS-Algorithmus und zum anderen durch den Verlauf der Lastkurve.
Das Lastverhalten und damit die Steigung hingen von der Giite des RLC-Schwingkreises ab.
Je hoher die Giite des RLC-Schwingkreises, desto steiler die Lastkurve in Abbildung 3.14.
Dies tritt bei Netzen mit einem stark kapazitiven Verhalten auf. Je nach Verschiebewinkel
¢ bilden sich unterschiedliche NDZs aus (siche Abbildung 3.15). Die Asymmetrie fiir Uber-
bzw. Unterfrequenz ergibt sich durch die asymmetrischen Frequenzgrenzen, bei denen der
Netzschutz auslost (47.5 bis 51.5 Hz).

Nach VDE-AR-N 4105 betrigt die Schwingkreisgiite beim Inselnetztest mindestens 2. Dem-
nach miissten die in den Wechselrichtern implementierten SMS-Algorithmen ein ¢,, im Be-
reich von ca. 15° besitzen. Im Bereich sehr hoher ) ist die SMS-Methode nicht mehr effektiv.

Vorteile Die SMS-Methode kennzeichnet sich durch eine sehr kleine NDZ aus. Diese tritt
faktisch nur bei hohen Schwingkreisgiiten (kapazitive Netze) sowie Resonanzfrequenzen in-
nerhalb der Frequenzgrenzen (47,5 bis 51,5 Hz) auf. Die Tatsache, dass im Gegensatz zur
AFD-Methode keine Totzeiten existieren, sondern die Phasenlage verschoben wird, senkt
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Abbildung 3.15: NDZ der SMS-Methode in Abhéngigkeit vom Verschiebewinkel ¢,

die Erzeugung von Harmonischen und fiihrt somit zu einer héheren Spannungsqualitit im
Normalbetrieb.

Nachteile Die SMS-Methode destabilisiert den Arbeitspunkt bei 50 Hz durch zwei Ef-
fekte. Erstens ist der Wechselrichter an sich nicht in der Lage den Nennbetriebspunkt bei
50 Hz zu halten, da sich bei kleinen Abweichungen schon ein instabiles Verhalten einstellt.
Zweitens werden Frequenzabweichungen nach oben sowie nach unten nicht abgeschwicht,
sondern durch die positive Riickkopplung sogar noch verstiarkt. Je nach Anteil an der Ge-
samterzeugung und Einstellung der Regelparameter (z.B. Verstirkungsfaktor des Reglers)
kann diese zu einem instabilen Verhalten im dynamischen Bereich fiihren. Dies ist bei allen
selbst-verstarkenden Methoden der Fall.

Slip-mode Frequency Shift mit initialer Abweichung Wie bereits die AFD-Methode
kann auch die SMS-Methode um eine initiale Abweichung erweitert werden, die die Detektion
von Inselnetzen mit einer Resonanzfrequenz von 50 Hz verbessert.

In der Literatur wurden bereits mehrfach Verbesserungen der SMS-Methode vorgestellt, die
sich durch einen Initialwert des Verschiebungswinkels pgyg erzielen lassen. Diese ldsst sich
durch folgende Gleichung darstellen [10]:

™

©SMs = 120 [F(fue1 — fu) -0 + N - (fum1 — fu)] (3.31)
Flfer— fu) = { M (3.32)

Der Startwert g ist je nach aktueller Frequenz im Netz (f) positiv oder negativ. Bei in-
duktivem Netzverhalten und damit Resonanzfrequenzen grofser 50 Hz ist ¢y positiv, bei
kapazitiven Netzverhaltnissen (fres < 50 Hz) ist o negativ. N ist ein Mak fiir die Stérke der
positiven Riickkopplung.

Die Implementierung eines vorzeichenvariablen Startwerts ¢q entspriche in Abbildung 3.14
einem Sprung und damit einer Unstetigkeitsstelle bei f = 50 Hz. Dies bewirkt ein schnelleres
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Weglaufen vom instabilen Arbeitspunkt hin zu den stabilen Arbeitspunkten aufterhalb des
zuldssigen Frequenzbereiches.

3.2.4.4 Japan Standard Islanding Detection Algorithm, JSID

Der Japan Standard Islanding Detection Algorithm (JSID) beschreibt das in Japan vorge-
schriebene Verfahren zur Detektion von Inselnetzen. Er ist im JET Standard JETGRO0003-
4-1.0 |49] von 2011 definiert.

Eine wesentliche Vorgabe in [49] ist die Erkennung und Abschaltung eines Inselnetzes in-
nerhalb von 0.2 s. Damit ist sichergestellt, dass sich Anlagen noch vor der automatischen
Wiederzuschaltung bereits vom Netz getrennt haben. Diese Vorgabe ist vor allem fiir Net-
ze mit mehreren Wechselrichtern ambitioniert. Tests ergaben, dass beim Einsatz mehrerer
Wechselrichter mit unterschiedlichen Methoden die Auslosezeiten mit der Zahl der Wechsel-
richter steigt [10] [50] [51].

Der Anti-Islanding-Test, dem die Wechselrichter mit diesem Algorithmus unterzogen werden,
wird nicht nur mit einem, sondern mit bis zu 10 Wechselrichtern durchgefiihrt. Zusétzlich
wird zur RLC-Last noch ein Asynchronmotor mit vorgegebenem Massentrigheitsmoment
in den Test integriert, was die Verschiebung der Frequenz fiir die Wechselrichter erschwert.
Dafiir ist die Schwingkreisgiite im Vergleich zum deutschen Test reduziert. Eine detaillierte
Vorstellung japanischer Vorgaben zur Inselnetzerkennung findet sich in [50].

Der JSID-Algorithmus besteht aus zwei Teilen. Eine frequenzabhéingige und eine sprunghafte
Einspeisung von Blindleistung. Der frequenzabhéngige Anteil ist riickgekoppelt und sich
selbst verstiarkend (&hnlich zu Frequenz-Shift-Methoden). Der sprunghafte Anteil wird durch
die Uberschreitung eines Schwellenwertes fiir THD aktiviert.

Dadurch, dass alle Wechselrichter identisch konfiguriert sein miissen, ist auch die Blind-
leistungseinspeisung und somit eine Frequenzverschiebung koordiniert. Damit kommt es zu
keinen Ausloschungseffekten. Der frequenzabhingige Teil ist wiederum unterteilt in zwei
Bereiche mit unterschiedlichem Verstarkungsfaktor k:

) Qi =k -Afy  fiir kleine Af
osips = { Q1+ ka- Afy  fiir groke Af (3.33)
Die Wahl der Verstirkungsfaktoren sowie des Ubergangs der beiden Bereiche beeinflusst die
Grofe der NDZ bzw. die Spannungsqualitidt im Normalbetrieb. Messungen ergaben, dass
der Ubergang bei ca. £0.01 Hz liegt. Die maximale Blindleistungseinspeisung lag bei 0.25
p.u. [50].

Die sprunghafte Einspeisung von Blindleistung dient der Detektion von Inselnetzen, wenn
keine ausreichend grofe Frequenzverschiebung eintritt. Wird iiber drei Zyklen eine zu hohe
THD gemessen, wird fiir die zwei folgenden Zyklen eine zusétzliche Blindleistung eingespeist.
Diese resultiert in einer Frequenzverschiebung, die anschliefend den riickgekoppelten Teil
aktiviert und die Insel abschaltet.

Der JSID ist eine sehr effektive und schnelle Methode Inselnetze zu detektieren (¢ < 150 ms).
Negative Einfliisse bei mehreren Wechselrichtern sind durch die identische Konfiguration der
Methode minimiert. Die negativen Einfliilsse auf die Spannungsqualitdt sind mit anderen
aktiven Frequenzverschiebungs-Methoden vergleichbar.
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Abbildung 3.16: Frequenzabhingige Blindleistungseinspeisung des Japan Standard Islanding
Detection Algorithm, nach [50]

3.3 Eigenschaften des Niederspannungsnetzes und seiner
Betriebsmittel

Da in dieser Studie wirksame Inselnetzerkennungs-Methoden auf der Niederspannungsebene
untersucht werden, wird untersucht, welche elektrischen Bedingungen dort die Methoden
beeinflussen. Hierfiir werden Netz-, Verbraucher- und Erzeugerstruktur in dieser Spannungs-
ebene untersucht.

3.3.1 Netzstruktur im 0,4-kV-Netz

Der Aufbau und die Eigenschaften des Netzes sind fiir das Verhalten von Erzeugungsanlagen
bei Inselnetzbildung von Bedeutung. Die im 0,4-kV-Netz verwendeten Querschnitte und Lei-
tungstypen beeinflussen stark das R/X-Verhéltnis. Dieses wiederum ist ein Indikator fiir die
Parametrierung des RLC-Schwingkreistest aus [4]. Je nach Netzstruktur muss die Schwing-
kreisgiite hoher oder niedriger angesetzt werden. Untersuchungen zeigen zudem, dass das
R/X-Verhiltnis auch ausschlaggebend fiir Stabilitatsgrenzen von Frequenz-Shift-Methoden
sein kann [52].

In [53], [54] und [55] werden die haufigsten Auspriagungen von Leitertypen im 0,4-kV-Netz
untersucht. Demzufolge kommen in den meisten Féllen Kabel mit einem Querschnitt von
150 mm? und isolierte Freileitungen mit 95 mm? und Aluminiumleitern zum Einsatz. In
weniger beanspruchten Abzweigen werden Freileitungen mit 50 mm? bzw. 70 mm? verwendet.
Aufserdem kamen in Deutschland in den 70er Jahren Kupferkabel mit einem Querschnitt von
95 mm? zum Einsatz [53].

In [56] wurde die Héufigkeit der Kabeltypen in Netzen statistisch untersucht. Auch hier ist
der Leitungstyp NAYY 4x150 mm? das am hiufigsten verwendete Kabel (Abbildung 3.17).
Kleinere Querschnitte sind meist nur noch bei nicht erneuertem Leitungsbestand anzutreffen.
Nur in ldndlichen Gebieten werden noch Freileitungen, insbesondere mit Querschnitt von 95
mm? und 70 mm?, eingesetzt. Bei dichter Besiedelung kann durch die hohe Lastdichte auch
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ein groferer Querschnitt von 185 mm? notig werden. Ist auch dies nicht ausreichend, werden
doppelte Leitungen verlegt [56].

Leitungstypen in Landnetzen Leitungstypen in Dorfnetzen  Leitungstypen in Vorstadtnetzen
7% 5% 9%
6%

10% 4%

\,21%

4%

9% 12% 84% 20%
I NAYY 4x150mm? I \AYY 4x150mm? I NAYY 4x150mm?
I NAYY 4x95mm? [ NAYY 4x95mm? I NAYY 4x120mm?
[ NAYY 4x50mm? [ | NFA2X 4x70mm? [ NAYY 4x185mm?
NFA2X 4x95mm? I sonstige 2 x NAYY 4x185mm?
NFA2X 4x70mm? NYY 4x70mm?
I NFA2X 4x50mm? I \YY 4x95mm?
B Sonstige B Sonstige

Abbildung 3.17: Haufigkeit untersuchter Kabeltypen in den Netzklassen nach [56], Isolie-
rungstypen zusammengefasst nach Durchmesser

In [57] waren in den untersuchten Netzbezirken neben dem dominierenden NAYY 4x150
mm? auch Kabel mit 120 mm? Querschnitt verlegt. Fiir mogliche Ausbauszenarien wurde
auferdem ein Kabel mit 240 mm? Querschnitt verwendet. Tabelle 3.2 zeigt die elektrischen
Werte von Kabeln, die iiblicherweise in der Niederspannung zum Einsatz kommen.

Tabelle 3.2: Typische Impedanzwerte fiir Kabel in der Niederspannung [58], [57], sowie [59]
Kabeltyp Rz X3 Ly Il R/X
Q/km  Q/km mH/km A

NAYY 4x50 SE 0,772 0,08 0,256 142 9,65
NAYY 4x120 SE 0,305 0,08 0,256 242 3,81
NAYY 4x150 SE 0,249 0,08 0,256 270 3,11
NAYY 4x240 SE 0,15 0,08 0,254 338 1,90
NFA2X 4x95 SE 0,32 n.n. n.n. 245 n.n.
NFA2X 4x25 SE 1,2 n.n. n.n. 107 n.n.

3.3.2 Verbraucher im 0,4-kV-Netz

Die Art der angeschlossenen Verbraucher spielt bei der Detektierbarkeit eines Inselnetzes ei-
ne entscheidende Rolle, weil sie mafgeblich das Verhalten mit beeinflusst. Aus diesem Grund
wird folgend eine Analyse der in 0,4-kV-Netzen eingesetzten Verbrauchertypen vorgenom-
men.
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3.3.2.1 Typische Verbraucher im Niederspannungsnetz

Eine Untersuchung zur Ermittlung von Wohnlasten im Zeitverlauf in verschiedenen Lastmo-
dellen wurde im Projekt desimaz durchgefiihrt. In [60], [61], [62], [63] und [64] werden Last-
modelle fiir typische Haushaltsverbraucher im Niederspannungsnetz entwickelt, beispiels-
weise weife Ware (Kiihlschrank, Waschmaschine, Geschirrspiiler, etc.), Entertainmentgera-
te, Kochgerate oder Beleuchtung. Fokus liegt auf der Modellierung von nicht-sinusférmigen
Lasten (z.B. Schaltgeréten) und deren unterschiedlichem Verhalten bei variierenden Span-
nungsniveaus. Daher eignen sich diese Ansédtze gut fiir die Analysen im Inselnetz, da hier
vermehrt mit Spannungen zu rechnen ist, die vom Nennwert U,n abweichen.

‘ Haufige Lasten im NS-Netz

I
I I 1

Energieeffiziente Drehzahlgesteuerte

T
Schaltnetzteil ‘ Ohmsche

‘ Motorlast

Last Leuchtmittel Motorlast
’ i‘:jﬁi ‘ Lg;ﬁig ’ CFL ‘ ‘ LED ‘ Einphasig | | Drehstrom
’—Iﬁ
e | H N | Mt | | rs | | wsen |
e | L) tone (L et o Hou ]
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Abbildung 3.18: Héufige Lasten im Niederspannungsnetz nach [65], CFL: Kompaktleucht-
stoflampen, RSIR: resistive start-inductor run motor, RSCR: resistive start-capacitor run
motor, CT: constant torque, QT: quadratic torque, L'T: linear torque, CP: constant power

In Abbildung 3.18 sind die haufigsten Lasten in Verteilnetzen aufgefiihrt und in fiinf Blécke
gruppiert. Der Verbrauch durch Schaltnetzteile hat in Haushalten durch moderne Fernseher,
Computer oder mobile Gerite in den vergangenen Jahren stark zugenommen. Diese Netzteile
konnen durch einen hohen Oberschwingungsanteil in Summe einen zusdtzlichen Belastungs-
effekt auf das Netz haben. Mit der DIN EN 61000-3-2 wurde eine Richtlinie verabschiedet,
welche Netzteile mit einer Leistungsaufnahme > 75 W zu einer Leistungsfaktorkorrektur
(PFC) verpflichtet. Hier wird zwischen aktiver und passiver Leistungsfaktorkorrektur un-
terschieden, woraus sich ein Unterschied in der Verbrauchscharakteristik und Spannungsab-
héngigkeit ergibt. Kleinere Netzteile benotigen diesen Filter nicht und haben entsprechend
abweichende Eigenschaften.

Eine rein ohmsche Last tritt insbesondere bei elektrischen Heizungen und Kochgerdaten und
den klassischen Glithlampen auf. Moderne Leuchtmittel verringern den Leistungsbezug aus
dem Netz, haben aber starkere Riickwirkungen durch Blindleistungsbezug und Oberschwin-
gungen. Hier wird zwischen Kompaktleuchtstoflampen (CFL) und LED-Leuchtmitteln un-
terschieden.

Ein weiterer Verbrauchertyp sind motorischen Lasten. Diese sind in zwei Gruppen unter-
gliedert. Unterschieden wird zwischen direkt am Netz angeschlossenen und durch einen Fre-
quenzumrichter angeschlossenen Motoren. Motoren mit direkter Netzanbindung kénnen au-
ferdem durch ihre mechanische Lastcharakteristik in konstantes Moment (CT), lineares Mo-
ment (LT), quadratisches Moment (QT) und konstante Leistung (CP) untergliedert werden.
Motoren mit Geschwindigkeits- und Momentregelung durch einen Wechselrichter gelten als
genauer und effizienter, sind aber teurer und daher eher im gewerblichen und industriellen
Bereich anzutreffen.
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3.3.2.2 Aggregierung von Verbrauchereigenschaften in geeigneten Modellen

Zur Aggregierung von Lasten in Modellen finden im Wesentlichen zwei Ansitze Anwendung:
Die Verwendung des ZIP-Modells sowie des Exponentiellen Lastmodells. Sie basieren auf den
Vorgaben einer IEEE Taskforce on Load Representation for Dynamic Performance [66].

ZIP-Modell Durch die Parameter a;...ag wird ein Polynom fiir die Abbildung der Wirk-
und Blindleistung erzeugt. Es findet eine Linearkombination eines Konstant-Widerstands-
(Z, quadratischer Term), Konstant-Strom- (I, linearer Term) sowie Konstant-Leistungsver-
brauchers (P, konstanter Term) statt.

P=P, lal <((]Jn>2 + as (([]Jn> + CL3] (3.34)
Q=@ la4 (gn>2 + as (gﬂ) + a6] (3.35)

Exponentielles Lastmodell Mit diesem Modell kénnen die Grundmodelle (ZIP) durch
np/nq = 0/1/2 entsprechend mit konstanter Leistung, Strom und Widerstand erzeugt wer-
den. Durch Werte zwischen 0 und 2 kénnen Mischformen ausgedriickt werden. Auch Werte
np/nq < 0 und n,/ng > 2 konnen fiir theoretische Untersuchungen zuldssig sein.

pop (g) (3.36)
@-Q(r) (3.37)

Im weiteren Verlauf dieses Berichts wird von einem ZIP-Modell ausgegangen und dieses
fiir die Berechnungen im Inselnetz weiterentwickelt. In Tabelle 3.3 sind Parameter fiir eine
Abbildung verschiedener Lasten mit dem ZIP-Model dargestellt.

Tabelle 3.3: Parameter fiir typische Verbraucherlasten [63]

Verbrauchertyp Z, I, P, Zy I P,
(@) (az) (a3z) (aa) (as) (as)
RSIR (CT) 0.63 -1.20 1.57 1.40 -0.91 0.50
RSIR (QT) 0.10 0.10 0.80 1.40 -0.91 0.50
Glithlampe 0.43 0.69 -0.12 - - -
Leuchtstoflampen -0.01 096 0.05 0.1 -0.73 -0.37
Wirkwiderstand 1 0 0 - - -
Schaltnetzteil (ohne PFC) 0 0 1 -363 988 -7.25
Schaltnetzteil (passiver PFC) 0 0 1 0.45 -1.44 1.99
Schaltnetzteil (aktiver PFC) 0 0 1 - - -
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3.3.2.3 Weiterentwicklung des ZIP-Modells fiir die Inselnetzerkennung

Das im Abschnitt 3.3.2.2 vorgestellte ZIP-Modell soll im Folgenden fiir die Berechnungen
und Simulationen im Falle einer Inselnetzbildung untersucht werden.

Konstant-Widerstands-Lasten, paralleler RLC-Schwingkreis Typische Beispiele fiir
Konstant-Widerstands-Lasten im Niederspannungsnetz sind beispielsweise Wasserkocher,
Backofen, Herd oder generell Lasten in denen elektrische in thermische Energie umgewandelt
wird. In der Literatur wird oft angenommen, dass dieser Lasttyp (abgebildet durch einen
parallelen RLC-Schwingkreis) fiir die Inselnetzerkennung am nachteiligsten ist. Um diesen
Sachverhalt ndher zu untersuchen, wird die Verbindung zwischen Wirk- und Blindleistung
sowie dem Systemparameter der Frequenz f und der Spannung U nach dem Trennen vom
Versorgungsnetz untersucht. Diese Untersuchung fiihrt zur NDZ fiir RLC-Lasten.

Beziiglich einer parallelen RLC-Last ist die Gleichung der Wirkleistung

U2
P=UI=— (3.38)

U=vVP-R (3.39)

mit R als konstantem Widerstand. Gleichung (3.38) zeigt, dass der Betriebspunkt im Insel-
netz innerhalb der NDZ liegt, sofern die Wirkleistungserzeugung (die gleich dem Verbrauch
ist) innerhalb eines bestimmten Bereichs liegt und zu

Umin < UAP < Umax (340)

fiihrt. Bei Upp handelt es sich um die Spannung im Arbeitspunkt, der nach dem Trennen
vom Netz erreicht wird und (3.38) erfiillt. Differenziert man (3.39) nach P, fiithrt dies zu

aUu 1

Gleichung (3.41) zeigt, dass mit steigendem P die Spannungskurve flacher wird. Da Uy,
und U, konstant sind, ist der daraus resultierende Bereich fiir die Wirkleistung P auch die
NDZ. Dies wird in Abbildung 3.19 dargestellt. Obwohl die Gréfke der NDZ abhéngig vom
Gradienten der Kurve ist, bleibt die prozentuale Grofe (in Relation zur nominalen Leistung)
gleich.

Die Beispiele in Abbildung 3.19 konnen verallgemeinert werden, indem (3.38) und (3.40)
so umgeformt werden, dass sie die maximale Hohe der erlaubten Wirkleistungsabweichung
bezogen auf die Nominalleistung P ergeben:

U2 Pryp U2

min < < max (342)
Ui P Uk

Ungleichung (3.42) beschreibt die NDZ fiir lineare RLC-Lasten unter Einbeziehung der Ab-
weichungen der Wirkleistung. Fiir jeden Wirkleistungsbedarf innerhalb dieses Intervalls gibt
es genau einen stabilen Betriebspunkt nach dem Trennen vom Versorgungsnetz, fiir den die
Inselnetzerkennung scheitert.
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Abbildung 3.19: U(P)-Kennlinie einer Konstant-Widerstands-Last

Beziiglich einer parallelen RLC-Last kann die Gleichung der Blindleistung nach der Frequenz
f umgestellt werden

1 1
1 LQ L2Q)?
Differenziert man (3.44) nach @ fiihrt dies zu
@ A \/(L;ji??) +ALC
d 1 L
qa _ B : Q2 (3.46)
dQ  AnC-U 2. LUg +4LC

Abbildung 3.20 zeigt ein Beispiel fiir zwei mogliche LC' Lasten. Eine nimmt 1000 var (LC)
auf, die andere 2000 var bei jeweils 50 Hz (LC5).

Der Gradient von LCj ist steiler als der von LCY, vgl. Abbildung 3.21. Dies fiihrt dazu, dass
der Bereich, in dem sich @ bewegen kann, fiir LC} groker ist als fiir LC5, sowohl absolut (-170
bis +300 var vs.-140 bis +246 var) als auch prozentual (-17 bis +30 % vs. -7 bis +12.3 %).

Bei Betrachtung von (3.46) zeigt sich folglich: in stark kapazitiven Netzen ist es schwieri-
ger, Inselnetze zu erkennen, da die Frequenzinderungen aufgrund von Blindleistungsbedarf
geringer sind. Aus diesem Grund vergleicht man heute die unterschiedlichen Blindlasten,
indem man Resonanzfrequenz f, und Schwingkreisgiite ()¢ betrachtet.

Nach IEEE Standard 929-2000 [11] ist die Schwingkreisgiite einer parallelen-RLC Last als das
Verhéltnis aus der maximal gesammelten Blindleistung und der verbrauchten Wirkleistung
pro Zyklus auf der Resonanzfrequenz definiert.
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Abbildung 3.21: 4% zweier unterschiedlicher Blindlasten LC; und LCs

. - - 2
O — 21 0.5 OU2<\/§ Unn)” Wi RC = R - \/f (3.47)

nN 1
R fres

fap ist die Betriebsfrequenz nach der Trennung vom Netz. Die Blindleistung kann mit der
Schwingkreisgiite Q) und der Resonanzfrequenz f..s dargestellt werden:

Qap = Up: R \/7 \/7 wAPL a WAPC)

UAP .- ( res f AP )
R fAP fres

(3.48)
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Auf diesem Weg ergibt sich ein anderer Ausdruck fiir die Betriebsfrequenz fap und dfg’:

d
‘R ‘R \°
fAP =05. fres —U;i . Qf + $ ([/%Qf) + 4) (349)
deP fresR QR
ar _ 5. 1 3.50
dQ UzpQs ( " V(QR)? +4Uf§pQ?> .

Dieser Ausdruck ist immer negativ, daher ist auch der Gradient immer negativ. Dieser Effekt
ist in Abbildung 3.21 sichtbar. Je hoéher die Spannung des Betriebspunktes Upap und je
grofer die Schwingkreisgiite Qy, desto kleiner die Anderung in f. Daraus lisst sich die NDZ
verallgemeinern indem man (3.48) verwendet:

fmin < fAP < fmax (351)

Im Betriebspunkt sind die Spannungs- und Frequenzgrenzen relevant und definieren die NDZ:

U2 i fres fmax ) QAP U2 < fres fmin )
S - < < = - 3.52
UI?N Qf < fmax fres P Ur?N Qf fmin fres ( )

Sowohl positive als auch negative Blindleistung kénnen aufgenommen werden. Die Aufnah-
me positiver Blindleistung (bzw. das Bereitstellen negativer Blindleistung) fiihrt zu einer
Erhohung der Induktivitdt und senkt die Frequenz und umgekehrt.

Fiir Konstant-Strom- sowie Konstant-Leistungs-Lasten findet keine Diskussion des Frequenz-
verhaltens statt. Das Spannungsverhalten und die daraus folgende Abhéngigkeit von der
Wirkleistung stehen im Fokus der weiteren Untersuchungen.

Konstant-Strom-Lasten Der lineare Teil des ZIP-Modells reprasentiert den Anteil des
konstanten Stromes (constant current load, CCL). In |63] wurde beobachtet, dass Kompakt-
leuchtstoflampen oft ein CCL Verhalten aufweisen. Als sich der Anteil dieser Lampenart
in den letzten Jahren zunehmend erhéhte (bspw. bis zu 20 % in den Netzen Grofbritanni-
ens [60]), wurde die Untersuchung und Beriicksichtigung dieses Verhaltens immer wichtiger.
Die Wirkleistungsaufnahme von CCL kann wie folgt beschrieben werden:

P=R-I’ = U:R-I:}-P (3.53)
d 1
d][i = 7 = const (3.54)

Eine Untersuchung des Spannungsverhaltens bei Leistungsinderungen ist in (3.53) darge-
stellt. Die Ableitung von U nach P ist die Konstante %, siehe auch Abbildung 3.22.

Die NDZ kann mit (3.40) einfach berechnet werden:

Umin < PAP < Umax

) 3.5
UnN P UnN ( )
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Abbildung 3.22: U(P)-Kennlinie fiir eine Konstant-Strom-Last

Konstant-Leistungs-Lasten Die meisten Lasten mit konstanter Leistung (constant power
loads, CPL) sind schaltbare Netzgeréte, die sich in den meisten elektronischen Geréten befin-
den (z.B. Unterhaltungselektronik). Sie werden jedoch auch in industriellen Anwendungen
eingesetzt, beispielsweise als Frequenzwandler fiir elektrische Antriebe. CPL sind nicht-li-
neare Lasten. Im Gegensatz zu RLC-Lasten gibt es keinen klar ausgepriagten Betriebspunkt
(U, I). Theoretisch kénnten CPLs in jedem (U, I)-Tupel arbeiten, sofern P = const. Es gibt
kein konvergierendes, sondern stattdessen ein divergierendes Verhalten in Bezug auf die Netz-
spannung Uy. Natiirlich haben reale CPL eine limitiere Spannbreite an Betriebsspannungen,
meistens schalten sich CPLs ab wenn die Spannung unter 80 oder 90 % der nominalen
Spannung féllt. Innerhalb des zuldssigen Intervalls stellen sich bei CPL keine bestimmten
Spannungsniveaus ein und der Gradient % strebt gegen unendlich.

Y{U-I): (U-I)=const. = zg — inf (3.56)
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Abbildung 3.23: U(P) fiir eine Konstant-Leistungs-Last
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Abbildung 3.23 zeigt die U(P)-Kurve einer Konstant-Leistungs-Last. Es muss eine perfekte
Ubereinstimmung zwischen Erzeugung und Verbrauch von Wirkleistung geben, andernfalls
ist kein stabiler Arbeistpunkt moglich. Normalerweise wird die Netzspannung gleichgerichtet
und auf der Gleichspannungsseite wird eine konstante Leistung verbraucht. Dadurch wird
ein Inselnetz mit einem Wechselrichter und einer Konstant-Leistungs-Last nur héchst un-
wahrscheinlich in einem stabilen Arbeitspunkt betrieben werden koénnen. Aus diesem Grund
existiert fiir CPL keine NDZ, da jede Abweichung von der nominellen Wirkleistung zu In-
stabilitdt und damit einer erfolgreichen Detektion fiihrt.

3.3.3 Erzeuger im 0,4-kV-Netz

Abbildung 3.24 zeigt die installierte Anlagenleistung Erneuerbarer Energien kurz vor Beginn
der Studie 2014. Im Niederspannungsnetz ist bereits eine Anlagenleistung von ca. 22 GW in-
stalliert. Dabei handelt es sich fast ausschlieflich um Anlagen, die {iber einen Wechselrichter
an das Netz gekoppelt sind (EZA Typ 2).

Aus diesem Grund liegt der Fokus der Untersuchungen zur Inselnetzerkennung im Nieder-
spannungsnetz auf Erzeugungsanlagen vom Typ 2. Grundziige des Verhaltens von Synchron-
generatoren (EZA Typ 1) werden ebenfalls auf wichtige Kriterien untersucht, die Detailun-
tersuchungen konzentrieren sich jedoch auf Wechselrichter-gekoppelte EZA.
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Abbildung 3.24: Leistung aller Anlagen aus Erneuerbaren Energien sortiert nach Netzebenen
und Energietrdgern, Stand: 2014

Abbildung 3.25 zeigt die hohe Dichte an Photovoltaikanlagen im Niederspannungsnetz. Sie
macht deutlich, dass neben einer reinen Untersuchung auf Wirksamkeit einer Inselnetzer-
kennungs-Methode auch die Auswirkungen der Methoden auf das Netz sowie gegenseitige
Wechselwirkungen zwischen einzelnen Anlagen untersucht werden sollten. Dies ist insbeson-
dere der Fall, wenn mehrere Anlagen an einem Netzstrang angeschlossen werden und im
Falle einer Inselnetzbildung auf das selbe Inselnetz speisen.
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Abbildung 3.25: Anzahl aller Anlagen aus Erneuerbaren Energien sortiert nach Netzebenen
und Energietrigern, Stand: 2014

3.4 Inselnetzverhalten von Wechselrichtern

Abbildung 3.26 zeigt den standardisierten Inselnetztest fiir Wechselrichter mithilfe eines
parallelen RLC-Schwingkreises. Die Leistungsfliisse des Wechselrichters, der Last, sowie des
Netzes sind entsprechend zu entnehmen.

Ppy + Opy AP+AQ
— —

~

Wechselrichter

Arl:l)lia/ge R[] = IL UN@

Abbildung 3.26: Standardisierter Inselnetztest mit parallelem RLC-Schwingkreis

Bildet sich ein Inselnetz (Unterbrecher wird getffent), stellt sich ein neuer Arbeitspunkt ent-
sprechend der Wirk- und Blindleistung des Wechselrichters ein. Die Last passt ihr Verhalten
demenstprechend an. Der neue Arbeitspunkt ist iiber eine definierte Frequenz fop sowie eine
definierte Spannung Upp gegeben. Diese werden im Folgenden berechnet.
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3.4.1 Berechnung der stationaren Spannung im Inselnetz mithilfe
der Wirkleistungsbilanz

Durch Aufstellen der Wirkleistungsbilanz in Abbildung 3.26 kann das maximal zulissige
Ungleichgewicht vor der Inselnetzbildung (entspricht AP) berechnet werden. Die jeweiligen
Leistungen werden auf die urspriingliche Leistung des Wechselrichters Ppy o normiert.

Die Wirkleistungsbilanz (normiert) ergibt sich zu:

AP By P -
Pevo  Pevo Ppvyo

Sofern sich die Leistungsabgabe des Wechselrichters im Inselnetz nicht von der im Netzpar-
allelbetrieb unterscheidet, vereinfacht sich der Ausdruck zu:

PPV

Ppy o

=1 (3.58)

Py ist die urspriinglich (vor der Bildung des Inselnetzes) von der Last aufgenommene Wirk-
leistung. Diese dndert sich im Inselnetz und héngt von der sich einstellenden Spannung Upp
ab. Der Ausdruck kann formuliert werden durch:

U? 2
Po Po 7 U 350
PPV,O—?N—U??_UTQ (3:59)

U, ist die nominale Spannung (in der Niederspannung 230 V Leiter-Neutralleiterspannung),
U; die Spannung, die sich im Inselnetz einstellt. Gleichung (3.58) und (3.59) eingesetzt in
(3.57) ergibt:

AP (U2
o <U2 - 1) (3.60)

Mit den Spannungsgrenzen U, und Uy, ldsst sich das maximal mogliche Wirkleistungsun-
gleichgewicht AP, das zu einem stabilen Arbeitspunkt im Inselnetz fithren wiirde, festlegen:

U2 AP U?
1)< < 1] 3.61
<U§m ) ~ Ppvo <Ur2nin ) (3.61)

Dieser Zusammenhang ist unabhéingig vom Blindleistungsverhalten ( fres, Q¢) des RLC-Schwing-
kreises. Folglich héngt das (stationiire) Spannungsniveau im Inselnetz nur von der zur Ver-
fiigung gestellten Wirkleistung des Wechselrichters ab.

3.4.2 Berechnung der stationiren Frequenz im Inselnetz mithilfe
der Blindleistungsbilanz
Durch Aufstellen der Blindleistungsbilanz in Abbildung 3.26 kann das maximal zulassige

Ungleichgewicht vor der Inselnetzbildung (entspricht AQ) berechnet werden. Die jeweiligen
Leistungen werden erneut auf die urspriingliche Leistung des Wechselrichters Ppy ¢ normiert.
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Die Blindleistungsbilanz (normiert) ergibt sich zu:

AQ  Quo  Qpv

Povo  Pevo Pevp

(3.62)

Qro ist die urspriinglich (vor der Bildung des Inselnetzes) von der Last aufgenommene
Blindleistung. Diese dndert sich im Inselnetz und hingt von der sich einstellenden Frequenz
fop ab. Die Blindleistungsaufnahme eines parallelen RL.C-Schwingkreises berechnet sich zu:

QL ="U>- (:L — wC) (3.63)

Die Grofen L und C koénnen entsprechend (3.1) umgerechnet werden, wodurch sich ein
Ausdruck in Abhéngigkeit der Wirkleistung und Schwingkreisgiite ergibt:

QL—U2 —R- \/> \/> 7—(,00 PL'Qf' (f}?b—ff> (364)

Da L und C unabhéngig von Frequenz und Spannung sind, gilt (3.64) sowohl vor als auch
nach der Inselnetzbildung.

I Jres

Wird angenommen, dass der Wechselrichter keine Blindleistung einspeist (cosp = 1, Qpy =
0) und wird (3.65) in (3.62) eingesetzt, ergibt sich:

AQ :PL,()-Qf'(jf;”CS'_f{es)_o_Ur?_Qf' (fres_ f)

(3.65)

Quo = Pro-Qr- (f / )

— 3.66
Py o Pry U? I Jres (3-66)

Die Blindleistungsaufnahme des RLC-Schwingkreises muss sich im Inselnetz zwangsldufig
an die Blindleistungsabgabe des Wechselrichters anpassen. Da QJpy = 0 angenommen wird,
wandert die Frequenz im Inselnetz von den urspriinglichen 50 Hz hin zur Resonanzfrequenz
fres, da hier die resultierende Blindleistungsaufnahme ebenfalls 0 ist. Ersetzt man fo mit
den Frequenzgrenzen fi;, und fiay, ldsst sich das maximal mégliche Blindeistungsungleich-
gewicht A(Q) festlegen, das zu einem stabilen Arbeitspunkt im Inselnetz fiithren wiirde:

2 i A
52 Q (fmln _ f ) < Q fmax _ f >

f fmin PPV,O U2 Qf < f fmax (367)

Da die Blindleistungsaufnahme des RLC- Schwmgkrelses auch vom Spannungsniveau ab-
héngt, ergibt sich in (3.67) der Vorfaktor 7. Das Frequenzverhalten wird aber im Wesent-
lichen durch Schwingkreisgiite und Resonanzfrequenz vorgegeben.

Speist der Wechselrichter Blindleistung Qpy ein, so stellt sich ein Arbeitspunkt ein, in dem
der RLC-Schwingkreis exakt diese Blindleistung aufnimmt:

f _ ; fres QPV + J <fres ’ QPV) +4. reb) (368)

Pov-Qr Ppv - Qs
(3.69)

Fiir QPV =0 ist f - fres-
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3.4.3 NDZ der Wirk- und Blindleistungsbetrachtungen

Abbildung 3.27 zeigt die Grenzen der NDZ fiir die vorangegangenen Betrachtungen exem-
plarisch fiir Q¢ = 2. Oben und unten wird die NDZ durch die Spannungsgrenzen limitiert.
Diese sind nur von AP abhingig und folglich horizontale Linien. Links und rechts wird die
NDZ durch die Frequenzgrenzen beschrieben. Die Abhédngigkeit der Blindleistungsaufnahme
eines RLC-Schwingkreises von der Spannung resultiert in einem schriag-vertikalen Verlauf
der Frequenzbegrenzungen.

80+
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X 40t
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E" 0
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5 40+
60+
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80 -60 -40 -20 20 40 60 80
AQ ! Py o in [%]

Abbildung 3.27: NDZ nach Berechnung der Wirk- und Blindleistungsbilanz mit einer
Schwingkreisgiite von Q) = 2

Rechnet man die Ergebnisse der Wirk- und Blindleistungsbilanz um und ermittelt die zul&ssi-
gen Werte fiir AP und AQ, fiihrt dies zu den Ergebnissen in Tabelle 3.4. Liegt AP innerhalb
von -24,4 und +56,3 %, liegt der Arbeitspunkt innerhalb der NDZ. Parametrierungen des
Schwingkreistests haben folglich keine Auswirkungen auf die Wirkleistungsgrenzen. Bei der
Blindleistungsbilanz sind die zuldssigen Abweichungen abhingig von der Schwingkreisgiite
und liegen fiir schwache Schwingkreise im unteren einstelligen Bereich, fiir den aktuellen
Schwingkreis der VDE-AR-N 4105 liegen sie bei -32 bis +18,5 %.

Tabelle 3.4: Minimal- und Maximalwerte fiir AP und AQ bei aktuell giiltigen Spannungs-
und Frequenzgrenzen: Ui, = 80 % Unn, Umax = 115 % UnN, fmin = 47.5 Hz, fiax = 51.5 Hz,
Angaben in %]

Qs
0,1 0,25 0,5 1 2 )
AQ min -1,6 -4,0 -8,0 -16 -32 -80
max 0,9 2,3 4,6 9,2 18,5 46
min -24.4
AP max 56,3
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3.4.4 Internationaler Vergleich und Bewertung der Parameter des
Schwingkreistests

Aktuell ist im Schwingkreistest laut VDE-AR-N-4105 eine Giite von Q¢ = 2 spezifiziert. Diese
ist als relativ hoch anzusehen. Im Vergleich: in Grofsbritannien gilt eine Schwingkreisgiite
von Q¢ = 0.5 (auch wenn diese Grenze aus anderen Griinden gew#hlt wurde [35]), in den
USA gilt ein Wert von Q¢ = 2.5, in Siidkorea @y = 1 und in Japan Q¢ = 0 (dafiir mit
rotierender Maschine). Beispiele fiir internationale Werte sind in [35], [50], [67], [68] und [69]
zu finden.

Tabelle 3.5 zeigt, welche realen Werte fiir kapazitive und induktive Verhéltnisse sich hinter
der abstrakten Grofe der Schwingkreisgiite verbergen. In [35] wird fiir stark kompensierte
Stadtnetze eine Kapazitéit von ca. 1 mF angenommen. Bei einer Resonanzfrequenz von 50 Hz
fiihrt dies je nach Giite {iber die Gleichung

Qr=R- \E (3.70)

zu einem Widerstand R, der in eine Leistungsaufnahme P umgerechnet werden kann.

Aus den Ergebnissen in Tabelle 3.5 wird klar, dass ein Schwingkreis der Giite Q) = 2 be-
deutet, dass eine Wirkleistung von nur ca. 8.3 kW aufgenommen wird, und zwar bei einem
Umfang von kapazitiven Kompensationseinrichtungen von ca. 1 mF. Dies scheint eine dufserst
konservative Annahme zu sein. Nimmt man fiir C' = 100 puF (was bereits einer starken Kom-
pensation entspricht), so reduziert sich die Wirkleistung entsprechend auf 0.83 kW. Nimmt
man beispielsweise eine Motorlast mit einem cosp = 0.89 und kompensiert diese fiir eine
reine Wirkleistungsaufnahme, so entspriche das in etwa einer Giite von 0.5. Eine Giite von
2 entsprache bereits einem vollstindig kompensierten Motor mit einem cos ¢ = 0.45.

Da nicht alle Lasten im Niederspannungsnetz als lineare RLC' abgebildet werden konnen,
sind die Abschétzungen entsprechend der Gleichungen aus 3.4 im Vergleich mit realen Ver-
hiltnissen mit Fehlern behaftet. Erfahrungswerte zeigen, dass die NDZ in Realitét deutlich
kleiner ist als die, die fiir eine Schwingkreisgiite Q¢ = 0.5 berechnet wird [35].

Tabelle 3.5: Parameter eines Schwingkreises fiir verschiedene Vorgaben zur Schwingkreisgiite.
U =230V, fo =50 Hz, Annahme: stark kapazitives Netz mit C' =1 mF, L = 10.13 mH,
cos p gilt fiir den Fall, dass die Last unkompensiert bliebe (z.B. Motorlast)

Qfr Rin|Q Pin kW] Q¢ in [kvar] @y in [kvar] cosgp

0,10 0,32 166,19 _16,62 16,62 0.99
0,25 0,80 66,48 -16,62 16,62 0.97
0,50 1,59 33,24 -16,62 16,62 0.89
1 3,18 16,62 _16,62 16,62 0.71
2 6,37 8,31 _16,62 16,62 0.45
5 15,92 3,32 -16,62 16,62 0.20

3.5 Inselnetzverhalten von Synchrongeneratoren

Die Berechnung der Leistungsbilanzen bei einer Inselnetzbildung von Synchrongeneratoren
erfolgt auf andere Weise als bei Wechselrichter-EZA. Zunéchst muss beachtet werden, dass

o8



bei Synchrongeneratoren der Ubergang vom Netzparallel- in den Inselnetzbetrieb nicht in-
stantan erfolgt wie bei Wechselrichtern. Die Massentrigheiten des rotierenden Generators
machen eine Betrachtung der Vorgange im subtransienten, transienten und stationdren Be-
reich erforderlich. Dies zeigt sich bei der Berechnung der Spannungsgrenzen der NDZ.

Fiir die Frequenzgrenzen gilt Ahnliches, da auch hier die Trigheit des Systems eine Rolle
spielt. Wird ein Generator dauerhaft mit einer zu hohen Wirkleistung belastet, so wird sich
die Drehgeschwindigkeit (und damit die Frequenz) sukzessive weiter verringern. Deshalb
spielt das Zeitfenster, innerhalb der eine Erkennung des Inselnetzes erfolgen muss, fiir die
Grofe der NDZ eine Rolle. Die Untersuchungen im Abschnitt 3.5.2 stammen aus [2] und
beriicksichtigen eine relativ kurze Auslosezeit von 500 ms. Die entsprechenden NDZ fiir 5 s
sind folglich kleiner. Dies gilt sowohl fiir Frequenz als auch Spannungsgrenzen.

Eine eindeutige Berechnung der NDZ-Grenzen wie bei Wechselrichter-Anlagen ist im Rahmen
dieser Studie nicht erfolgt, da hierfiir eine Vielzahl von Maschinenparametern das Verhalten
beeinflusst und ohne genaue Kenntnisse der EZA nur qualitative Aussagen moglich sind. Die
Ergebnisse sind im Vergleich zu Wechselrichtern heterogener.

Zu beachten ist, dass Synchrongeneratoren laut aktueller Normenlage auch mit rein passiven
Inselnetzerkennungssystemen ausgestattet werden diirfen.

3.5.1 Systemgleichungen fiir Spannung und Frequenz bei Inselnetz-
bildung

Die Bildung eines Inselnetzes mit einem Synchrongenerator kann iiber die Leistungsbilanz
der drei Komponenten: Netz, Synchrongenerator und Last beschrieben werden. Ahnlich wie
bei der Betrachtung von Wechselrichtern ist AP bzw. A(Q) die Leistung aus dem Netz, die
bei einer Trennung nicht mehr zur Verfiigung steht. Dieser Lastsprung bewirkt beim Syn-
chrongenerator das im Folgenden beschriebene Verhalten.

Gleichung (3.71) beschreibt das Verhalten der Klemmenspannung eines Synchrongenerators
bei Anlegen eines Lastsprunges, wie im Falle einer Inselnetzbildung.

1 1 1 = 1 1 =
Ui = X - Uy, - — T — Ta 3.71
=%t oo (o) R () E] e

mit
Xat = Xqa+ X1 ; Xélt :Xé—FXL ; X(lj/t :Xé/—FXL (372)
X! D A A

T —T L 2hdt : T! — dt Tdo “do 3.73
dt do th dt th Tcllt ( )

Xa, X5 und X[ sind die statische, transiente und subtransiente Reaktanz des Synchronge-
nerators im d-System in [pu|. T, und 7} sind die transienten sowie subtransienten Zeit-
konstanten des d-Systems in Sekunden. Sie charakterisieren das Verhalten im jeweiligen
Zeitbereich.

Abbildung 3.28 zeigt den zeitlichen Verlauf der Spannung in Abhéngigkeit vom Lastsprung.
Man beachte, dass der Lastsprung hier eine Blindleistung betrifft. Beim Synchrongenerator
gilt (wie auch im Verbundnetz) der Zusammenhang: Blindleistung/Spannung. Eine genauere
Analyse des Zusammenhangs erfolgt im Abschnitt 3.5.2
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Abbildung 3.28: Spannungsverlauf im subtransienten, transienten und stationdren Bereich
bei der Inselnetzbildung eines Synchrongenerators, Parameter des Generators entsprechend
Tabelle 4.2

Es wird im Folgenden auf das Frequenzverhalten eingegangen. Synchrongeneratoren geben
durch ihre Rotation die Netzfrequenz vor. Befinden sich Erzeugung und Verbrauch im Netz
im Gleichgewicht, so gilt

Pmech = Pel (374)
AP = Pyeech — P =0 (375)

Die von den Verbrauchern aufgenommene elektrische Leistung P, ist in diesem Fall so grof
wie die mechanisch an der Generatorwelle anliegende Leistung Ppech-
Bei einem Uberschuss an Erzeugungsleistung gilt:

Pmech > Pel (376)
AP > 0 (3.77)

In einem Inselnetz steigt damit die Netzfrequenz an. Im umgekehrten Fall ( Pyeen < Pop) sinkt
sie. Fiir den dynamischen Zusammenhang zwischen AP und der Frequenzédnderung gilt:

2-H dw
AP = - — 3.78
wWo dt < >
- 'WQ'AP _wO-AP
w—/ W dt = W t (3.79)

Die Hohe von AP beeinflusst den Grad der Frequenzidnderung. Fiir eine quantitative Be-
rechnung der Frequenzanderungsgeschwindigkeit sowie der tatsiachlichen Abweichung von der
Nennfrequenz zu jedem Zeitpunkt ist die Kenntnis der Maschinenkonstanten H erforderlich.
Aus (3.78) lassen sich zwei Dinge direkt schlussfolgern:

e Je hoher der Lastsprung AP, desto gréfser wird auch die Frequenzinderungsgeschwin-
digkeit (ROCOF) sein.

e Je linger das Ungleichgewicht anhilt, desto grofer ist die Frequenzabweichung. Aus
diesem Grund héngt die Grofse der NDZ direkt von der geforderten Auslosezeit ab. Je
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langer die Anlage Zeit hat, eine Inselnetzbildung zu erkennen, desto kleiner die NDZ,
da sich bis dahin die Abweichungen in der Frequenz fiir gleiche AP bereits stiarker
ausgewirkt haben.

3.5.2 Frequenz- und Spannungsverhalten von Synchrongeneratoren
im Inselnetzbetrieb

Entgegen der Forschung zu Wechselrichtergekoppelten Erzeugungsanlagen, ist bei rotieren-
den Generatoren das Spektrum an Inselnetzerkennungsmethoden signifikant kleiner. Die
Griinde liegen auf der Hand: Wechselrichteranlagen sind in ihrer Regelung und Stromein-
speisung weitaus flexibler und kénnen durch geeignete Manipulation verschiedenartige Netz-
anregung erzielen. Synchrongeneratoren hingegen werden fast ausschlieflich mit passiven
Uberwachungssystemen ausgestattet.

Eine gingige Methode zur Inselnetzerkennung bei Synchrongeneratoren ist der Einsatz von
Frequenz- und Spannungsrelais. Wie auch bei Wechselrichteranlagen, 16sen die Uber- bzw.
Unterschreitung von Grenzwerten die Relais aus und trennen die EZA vom Netz.

Die Untersuchungen zur Inselnetzerkennung stammen aus [2]. Die dafiir gewdhlten Parame-
ter fiir die Modellierung des Synchrongenerators sind der entsprechenden Veroffentlichung
zu entnehmen. Die Abbildungen 3.29, 3.30, 3.31, 3.32 und 3.33 geben das allgemeine Verhal-
ten eines Synchrongenerators bei Inselnetzbildung wider und dienen als Orientierung. Die
tatsiichlichen NDZs einer Anlage lassen sich nur durch Verwendung der jeweils maschinen-
spezifischen Parameter bestimmen.

Das Frequenzverhalten eines Synchrongenerators im Inselnetz ldsst sich aus Gleichung (3.78)
ableiten. Besteht ein Ungleichgewicht zwischen Erzeugungsleistung und Verbrauch (Wirk-
leistung), so dAndert sich ab dem Moment der Inselbildung die Frequenz. Uberschreitet die
Erzeugerleistung den Verbrauch, so steigt die Frequenz. Bei einer Unterdeckung der Wirk-
leistung sinkt die Frequenz.

Abbildung 3.29 zeigt die NDZ eines Frequenziiberwachungsrelais in der AP/AQ-Ebene. Die
vertikalen Linien der NDZ bilden den Frequenzkorridor in der AP-Ebene. Sie wandern je
nach Breite des zulédssigen Frequenzbandes nach innen bzw. aufsen. Durch die Vorgaben der
VDE AR-N 4105 sind die Frequenzgrenzen in Deutschland bei 47.5 und 51.5 Hz festgelegt.
Die Breite des Korridors kann aus diesem Grund nur noch durch den Parameter der maximal
zulassigen Auslosezeit verdndert werden. Je linger die Anlage im Inselnetzbetrieb fahrt, desto
groker wird die Frequenzabweichung und somit die Detektierbarkeit. Grofere Zeitfenster
bewirken damit eine Verkleinerung der NDZ in der AP-Ebene. Auch die Massentriagheit
der EZA hat einen Einfluss auf die NDZ. Wie in (3.78) ersichtlich, &ndert sich die Frequenz
schneller bei kleinerem H. Anlagen mit einer relativ kleinen Massentrigheit im Vergleich
zu Threr Nennleistung sind deshalb anfilliger fiir Frequenzinderungen und haben somit fiir
gleiche Zeitfenster eine kleinere NDZ.

Zwar ist die Inselnetzerkennung in Deutschland aktuell innerhalb von 5 s obligatorisch (ein
vergleichsweise langes Zeitfenster fiir Frequenzéinderungen), jedoch besteht fiir Synchronge-
neratoren eine besondere Gefahr fiir Beschédigungen bei asynchronem Wiederzuschalten.
Dies kann jedoch viel friither als 5 s eintreten, beispielsweise nach Fehlerklarung eines Kurz-
schlusses.

Abbildung 3.30 zeigt die NDZ eines Spannungsiiberwachungsrelais in der AP/AQ-Ebene.
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Abbildung 3.29: NDZ eines Frequenzrelais fiir verschiedene Schwellenwerte und eine definierte
maximal zulassige Auslosezeit (hier: 500 ms), nach |2]
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Abbildung 3.30: NDZ eines Spannungsrelais fiir verschiedene Schwellenwerte und eine defi-
nierte maximal zulissige Auslosezeit (hier: 500 ms), Erregersystem fiir konstante Blindleis-
tungseinspeisung, nach |2|
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Hier zeigt sich der Zusammenhang zwischen zuldssigen Spannungswerten und den oberen
und unteren Schranken der AQ-Ebene. Auffillig ist, dass sich iiber ein breites Spektrum
von Wirkleistungsungleichgewichten eine stabile Spannung bildet. Dies ist ein wesentlicher
Unterschied zum Verhalten von Wechselrichtergekoppelten Erzeugern, wo die Spannung im
Netz sehr sensitiv auf die Wirkleistungsbilanz reagiert.

Auch die Grenzen der Spannungsrelais sind in der VDE-AR-N 4105 definiert und eine An-
passung ist nicht zuléissig. Dies ist also ebenfalls kein Mittel zur Reduktion der NDZ.

3.5.2.1 Auswirkungen unterschiedlicher Lasttypen auf das Frequenz- und Span-
nungsverhalten

=0.5F = constant Power - - «
""" Constant Current - -

=== Constant Impedance - o

= == Steady-state Voltage Limits =1

== Simulated AP Intervals

'-:|’.1 -09 -0.7 05 0.3 -01 01 03 05 0.7 09 11
Active power imbalance (pu)

Reactive power imbalance (pu)

-0

Abbildung 3.31: NDZ eines Spannungsrelais fiir verschiedene Lasttypen, Erregersystem fiir
konstante Blindleistungseinspeisung, nach |2]

Abbildung 3.31 zeigt die NDZ eines Spannungsiiberwachungsrelais in Abhingigkeit von den
verwendeten Lasttypen. Es zeigt sich, dass das Inselnetzverhalten von Synchrongenerato-
ren abhédngig vom Verbraucherverhalten ist. Die starre Leistungsaufnahme von Konstant-
Leistungs-Lasten (CPL) begiinstigt eine schnelle Spannungsinderung und damit die Detek-
tierbarkeit von Inselnetzen. Konstant-Widerstands-Lasten (RLC-Schwingkreise) passen ihre
Leistungsaufnahme hingegen dem Spannungsniveau an. Bei sinkender Spannung sinkt auch
deren Leistungsaufnahme, womit sie spannungs- und systemstabilisierend wirken, was eine
Inselnetzerkennung erschwert.

3.5.2.2 Auswirkungen des Erregersystems auf das Spannungsrelais

Das Erregersystem eines Synchrongenerators hat einen wesentlichen Einfluss auf das Span-
nungsverhalten und damit die Effektivitéit eines Spannungsiiberwachungsrelais. In Abbildung
3.32 werden zwei mogliche Betriebsmodi eines Synchrongenerators dargestellt: Regelung ei-
ner konstanten Blindleistung (P/Q) sowie Regelung der Klemmenspannung (P/U). Wie zu
erwarten, stabilisiert die Erzeugungsanlage in der P/U-Regelung die Spannung im Inselnetz

63



e
(X

=
—

1
e
—

[
e
[

Reactive power imbalance (pu)

&
L% ]
|/

I

=V Control —~

""" Q Control i

=== Steady-state Voltage Limits ~
== .Si mu Ia.led AP Ilmerva!s

’0'-_4.1 -09 -0.7 <05 -0.3 0.1 01 03 05 0.7 09 11

Active power imbalance (pu)

Abbildung 3.32: NDZ eines Spannungsrelais fiir verschiedene Erregersysteme, nach 2]

und arbeitet somit gegen das Spannungsiiberwachungsrelais. Das bewirkt ein Vergroferung
der NDZ.

Die Vorgaben der VDE-AR-N 4105 zum Blindleistungsverhalten von EZA im 0,4-kV-Netz
schreiben fiir Synchrongeneratoren ein definiertes P/Q-Verhalten vor. Eine Regelung der
Netzspannung im Niederspannungsnetz erfolgt iiber die Variation des cos ¢ in Abhéngigkeit
vom Arbeitspunkt. Davon sind nicht-regelbare EZA jedoch ausgenommen, welche mit einem
konstanten cos ¢ betrieben werden kénnen [4].

Aufgrund der aktuellen Uberlegungen zur Anpassung der statischen Spannungshaltung im
0,4-kV-Netz sei darauf hingewiesen, dass sich das Verhalten im Inselnetz und damit die
Effektivitit der Inselnetzerkennung mafsgeblich mit der gew#hlten Regelung an den Aus-
gangsklemmen des Synchrongenerators verdndert. Prinzipiell ist aus Sicht der Inselnetzer-
kennung ein Erregersystem mit Regelung der Blindleistung einem System mit Regelung der
Ausgangsspannung vorzuziehen.

Jedoch kann durch geeignete Wahl der Zeitkonstanten zur statischen Spannungsregelung die
Problematik entschérft werden. Erfolgt die Nachregelung des Erregersystems langsam im
Vergleich zur Dynamik in Inselnetzen (z.B. Tyt > 5 s), so sollten negative Effekte auf die
Inselnetzerkennung minimiert werden konnen.

3.5.2.3 Gesamt-NDZ von Synchrongeneratoren bei Einsatz von Spannungs- und
Frequenzrelais

Abbildung 3.33 zeigt die kombinierte NDZ von Spannungs- und Frequenzrelais fiir Konstant-
Widerstands-Lasten bei einem Erregersystem mit Regelung der Blindleistung. Die NDZ er-
gibt sich aus der Schnittmenge der NDZ der einzelnen Relais aus den Abbildungen 3.31
und 3.29. Die endgiiltige Grofe der NDZ ergibt sich durch Anwendung der Frequenz- und
Spannungsgrenzen aus der VDE-AR-N 4105. Damit sind die Moglichkeiten zu einer weiteren
Reduzierung der NDZ von Synchrongeneratoren begrenzt.
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Abbildung 3.33: NDZ bei Einsatz eines Spannungs- und Frequenzrelais, Konstant-Wider-
stands-Lasten, Erregersystem: Blindleistungsregelung, nach [2]

Im Vergleich mit Wechselrichteranlagen bleiben die NDZs relativ grof. Im Folgenden werden
weitere Methoden zur Erkennung von Inselnetzen vorgestellt, die die NDZ im Vergleich zum
alleinigen Einsatz von Frequenz- und Spannungsrelais teilweise wesentlich verkleinern.

3.5.3 Methoden zur Inselnetzerkennung bei Synchrongeneratoren
3.5.3.1 Rate of Change of Frequency, ROCOF

Die Funktionsweise dieser Methode wird im Abschnitt 3.2.2.4 beschrieben.

Die ROCOF-Methode ist bei Inselnetzen mit reinen Wechselrichtern sehr effektiv (vgl. Ab-
schnitt 6.5). Die Massentrigheit von Synchrongeneratoren begrenzt jedoch die Frequenzin-
derungsgeschwindigkeit im Falle einer Inselnetzbildung. Damit l4sst sich a priori nur bedingt
eine Aussage iiber die Effektivitit treffen.

Abbildung 3.34 zeigt den Verlauf der maximal auftretenden Frequenzidnderungen bei ver-
schiedenen Wirkleistungsungleichgewichten und den Zusammenhang zur Massentrigheit des
Synchrongenerators. Die Parameter des Modells sind in Tabelle 4.2 aufgefiihrt. Es zeigt sich,
dass bei ausreichend geringer Massentriagheit (Kurve mit H = 0.14 s) die Frequenzdnderun-
gen ausreichend grofs sind. Wiirde die gleiche Schwelle wie bei der Analyse zum Frequenz-
verhalten von Wechselrichtern (2%, vgl. Kapitel 6.5) gewihlt, so lieke sich die NDZ auf bis
zu £3 % reduzieren. Bei einem zehnfachen Massentragheitsmoment lage die NDZ in einem
Bereich von +13 %, womit der Nutzen stark verringert wére.

Die Untersuchungen zeigen, dass die ROCOF-Methode durchaus eine sinnvolle Ergénzung
zum alleinigen Einsatz von Frequenz- und Spannungsiiberwachungsrelais sein kann. Wesent-
lich fiir die Effektivitat der Methode ist jedoch das Verhéltnis von Leistung zu Massentrigheit
des Synchrongenerators.
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Abbildung 3.34: Maximalwerte der Frequenzénderungsgeschwindigkeit (ROCOF) bei ver-
schiedenen Wirkleistungsungleichgewichten, Daten des Synchrongenerators aus Tabelle 4.2

Ein wesentlicher Vorteil ist vor allem die schnelle Detektion eines Inselnetzes. Die Frequenz-
anderung erreicht bereits direkt nach Inselbildung hohe Werte, wodurch eine schnelle Tren-
nung der EZA moglich ist. Das vermindert das Risiko einer asynchronen Wiederzuschaltung.

3.5.3.2 Rate of Change of Frequency over Power, ROCOFOP

Wie bei der ROCOP- und der ROCOF-Methode, basiert auch die ROCOFOP-Methode
darauf, dass die Anderungsgeschwindigkeit des zu messenden Wertes in einem Inselnetz
wesentlich hoher ist als in einem Verbundnetz.

df

ROCOFOP =~ (3.80)

Die ROCOFOP-Methode kommt vor allem bei Synchrongeneratoren zum FEinsatz. Unter-
suchungen ergaben, dass sie insbesondere bei kleinen Leistungsungleichgewichten sensibler
reagiert als die ROCOF-Methode [70]. Dies resultiert in einer kleineren NDZ. Es kann jedoch
bei Netzfehlern, die keine Inselnetzbildung zur Folge haben, zu unerwiinschtem Auslésen
kommen.

In [5] wurde die ROCOFOP-Methode zusammen mit der ROCOF-Methode und einer weite-
ren Frequenzinderungs-Uberwachungsmethode untersucht. In den dort untersuchten Szena-
rien von Neztfehlern (Applikation von 60 verschiedenen Netzfehlern, z.B. Kurzschliisse, Zu-
/Abschalten von grofen Lasten, etc.) kam es zur ungewollten Trennung der Anlage bei einem
dreiphasigen Kurzschluss und einem damit einhergehenden Absinken der Klemmenspannung
des Synchrongenerators. Bei Integration der dynamischen Netzstiitzung miisste dieser Fall
gesondert betrachtet werden (siehe hierzu auch Kapitel 8).

3.5.3.3 Vektorsprungrelais
Abbildung 3.35 zeigt das einphasige Ersatzschaltbild fiir den Betrieb eines Synchrongenera-

tors am starren Netz und das sich einstellende Zeigerdiagramm. Zwischen der Klemmenspan-
nung des Synchrongenerators (entspricht der Netzspannung Uyy) und seiner Polradspannung
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E liegt eine Spannungsdifferenz, welche sich aus dem Strom [, und dessen Spannungsfall
iiber der Reaktanz X4 des Synchrongenerators ergibt. Es stellt sich ein stabiler Polradwinkel
Jq ein.

Abbildung 3.35: links: Betrieb eines Synchrongenerators am starren Netz, rechts: Zeigerdia-
gramm der Spannungen und Strome [58|

Im Falle einer Inselnetzbildung wird sich dieser Winkel ¥/ aufgrund der verdnderten Last-
situation um ein A verdndern. In der Netzspannung kommt es zu einem Sprung in der
Phasenlage. Dieser fiihrt dazu, dass der tatsédchliche Nulldurchgang und der zu erwartende
Nulldurchgang (der erfolgt wére, wenn das Netz weiterhin verbunden wére) voneinander ab-
weichen. Diese Abweichung wird von Vektorsprungrelais (VSR) detektiert. Bei Uberschreiten
einer voreingestellten Grenze (meist 2...20° [71]) 16st das Relais aus und trennt die Anlage
vom Netz.

Der Vorteil des VSR liegt darin, dass es schneller auf Frequenzénderungen reagieren kann
als einfache Frequenzschutzrelais, die nur den Momentanwert der Frequenz iiberwachen und
abwarten miissen, bis Grenzwerte verletzt werden. VSR konnen bereits beim néchsten Null-
durchgang auf Anderungen in der Netzfrequenz reagieren. Somit ist die Abschaltung eines
Inselnetzes innerhalb von ca. 100 ms mdéglich. Ihre Performance ist mit der ROCOF-Methode
vergleichbar.

Detailinformationen zum Funktions- und Messprinzip bei VSR sowie Gleichungen zum dy-
namischen Verhalten sind in [71] zu finden. In [72] und [73] werden VSR und Frequenzrelais
beziiglich ihrer Performance verglichen sowie die Bedeutung der geforderten Ausldsezeit fiir
die Grofe der NDZ erldutert.

3.5.3.4 Uberwachung des Frequenz-Schwingungsverhaltens von Synchrongene-
ratoren

In [5] wird ein Algorithmus zur Bestimmung der Schwingungsparameter von Synchrongene-
ratoren bei Netzfehlern vorgestellt. Neben Inselnetzbildung werden weitere Fehlerszenarien
betrachtet (z.B. Kurzschliisse).

Die Detektion eines Inselnetzes basiert auf der Tatsache, dass das Frequenz-Anderungsverhal-
ten im Inselnetz von dem im Verbundnetz abweicht. Hierfiir werden die giiltigen Gleichungen
fiir die beiden Zustinde abgeleitet. Ausgangspunkt ist die Systemgleichung zum Betrieb von
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Synchrongeneratoren im Netzparallelbetrieb:

2-H
-d—w:Pm—Pe—D-w
Wh dt
H : Zeitkonstante des SG
wy : Kreisfrequenz des SG (3.81)

D : Dampfungsfaktor der Schwingung
P,, : mechanische Leistung

P, : elektrische Leistung

Diese Gleichung wird sowohl fiir den Netzparallelbetrieb als auch fiir den Inselnetzbetrieb
gelost. Im Netzparallelbetrieb erhédlt man
2-H d?A6 dAd
. 4+ D — = —Prax- JANG) 3.82
oAz P cos(A9) (3.82)

Prax - c0s(A9) : Synchronisationskoeffizient (3.83)

Lost man (3.82) unter der Annahme, dass Ad(0) = Ady und Aw(0) = 0, erhilt man folgende
Gleichungen fiir die Rotorfrequenz A f und den Rotorwinkel Ad:

Ad(t) = \/fﬁiog ce~8n . gin(wqt + 0) (3.84)
—wnA ¢
Af(t) “n o e~ . sin(wqt) (3.85)

T oa/i—&

Wn = \/Pmax. ;C-)i’f(]) - (3.86)
- D Wh
&= 2 \/2 - H - Ppax - cos(do) (3:87)
Wq = wy-y/1—&2 (3.88)
0 = cos(€) (3.89)

Aus (3.84) und (3.85) lisst sich folgern, dass Rotorfrequenz und Rotorwinkel in einer ge-
dampften Sinuskurve verlaufen und nach einiger Zeit wieder ihren Nominalwert annehmen.

Bildet sich ein Inselnetz, so verdndert sich auch das dynamische Verhalten. Der Synchron-
generator kann die Leistungsdifferenz AP nicht mehr an das Netz abgeben, wodurch der
Synchronisationskoeffizient gleich 0 wird.

Lost man (3.82) mit AJ(0) = 252 und Aw(0) = 2L als Ausgangsbedingungen, so

erhilt man fiir die Rotorfrequenz Af:
AP
Af(t)=——(1
7)==
Das Frequenzverhalten im Inselnetz weist also keine Schwingungen aufgrund eines Wirkleis-
tungsungleichgewichts auf.

— ¢ 2wn) (3.90)

Die Detektion eines Inselnetzes erfolgt iiber die Aufzeichnung der Frequenz iiber ein de-
finiertes Zeitfenster (z.B. 500 ms) und einer Analyse des Schwingungsverhaltens. Da diese
Berechnung relativ grofse CPU-Ressourcen bindet, wird sie erst ab einer initialen Abweichung
von der Nominalfrequnez 50 Hz iiber einen Trigger aktiviert. Mithilfe des Tufts-Kamaresan
Algorithmus kénnen die Schwingungsparameter bestimmt und somit festgestellt werden, ob
es sich um normale Netzschwankungen oder um die Bildung eines Inselnetzes handelt. Details
zur Methode werden in [5] vorgestellt.
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Kapitel 4

Modellierung

4.1 Modellierung des Wechselrichters

Die Simulationen zur Inselnetzerkennung bei Wechselrichtern wurde mit einem dreiphasigen
Modell durchgefiihrt. Auswertung der Spannungs-, Strom- und Frequenzwerte erfolgte durch
eine Messung am Netzverkniipfungspunkt (NVP). Damit wurde sichergestellt, dass fiir die
Regelung der EZA die Messsignale verwendet werden, die auch fiir die Inselnetzerkennung
im ggf. eigenstindigen Netz- und Anlagenschutz zur Verfiigung stehen.

4.1.1 Leistungselektronik und Peripherie

Als grundlegendes Modell fiir die Leistungselektronik des Wechselrichters wurden sechs
IGBTs in einer dreiphasigen Zwei-Level Struktur verwendet. Die Angaben zu den Para-
metern sind Tabelle 4.1 zu entnehmen.

Die IGBTs werden iiber eine Pulsweitenmodulation (PWM) angesteuert, die die Modulati-
onssignale der Regelung (map.) in Steuerimpulse fiir die Leistungselektronik umwandelt. Die
PWDM-Frequenz betrigt 5 kHz. Passend dazu wurde ein L-Filter mit Ly = 5 mH vorgesehen.

Da die Untersuchungen das Verhalten auf der Netzseite betrachten, wurde die Gleichspan-
nungsseite vereinfacht als Konstantspannungsquelle angenommen. Damit verbunden ist die
Annahme, dass die DC-Spannung iiber die Dauer der Inselnetzerkennung (maximal 5 s)
konstant bleibt. Die mit 1 kV sehr hoch angesetzte Gleichspannung begriindet sich in dem
Aufbau ohne Transformator, hat jedoch auf die Ergebnisse keine Auswirkungen. Fiir die
Mindestspannung auf DC-Seite des Wechselrichters gilt:

UpCmin > 2 Unn - V2 = 653 V (4.1)
Durch die Verwendung einer Third-Harmonic-Injection kann die DC-Spannung auf

UDC,min
1.15

Ubc min, THI = =568 V (4.2)

reduziert werden [74].

69



Tabelle 4.1: Parameter des Wechselrichtermodells

Parameter Beschreibung Wert
U.n Netznennspannung 230 V
fun Netznennfrequenz 50 Hz
Ry, Durchgangswiderstand des IGBT 0.88 m(2
frwm PWM-Frequenz 5 kHz
Upc DC Spannung 1000 V
Ly Filterinduktivitat 5 mH
Ry ohmscher Widerstand des Filters 0.75 m{2

4.1.2 Regelung

Die Regelung des dreiphasigen Wechselrichters erfolgt im dg-System. Die gemessenen Strome
und Spannungen werdern durch den Einsatz einer Phasenregelschleife (Phase Locked Loop,
PLL) vom abc- in das dg-System transformiert. Nach Berechnung der Regelgrofen erfolgt
die Riicktransformation der Ausgangsgrofien mgq nach myp..

Die Regelung im dg-System hat den Vorteil, dass Wirk- und Blindkomponenten getrennt
voneinander geregelt werden konnen. Auferdem sind die Regelgrofen (iq und iy) DC-Grofen,
deren Regelung iiber einen einfachen PI-Regler realisiert werden kann. Die Regelstrecke selbst
zeigt PT1-Verhalten.

Abbildung 4.1 zeigt die Implementierung des Stromreglers im dg-System, Abbildung 4.2 die
Leistungsregelung. Die Leistungen berechnen sich anhand [74] zu:

P(t) = 5 U(t) -ialt) (1.3)

3

Q(t) = =5 - Ua(t) - iq(t) (4.4)

In den Abbildungen 4.3 und 4.4 sind die Systemdienstleistungsvorgaben entsprechend [4]

Id et €y ug Y+ Vy
PI(s) x My /
- - BN
lg ffg -
ldq Dynamic
Y! dg
Decoupling Mape
— abc ——=
o>
lq fq * mq
! - € u, + V, %
qref +
- PI(s) — . x
+

Abbildung 4.1: Stromregelung im dg-System

zur P(f)- und Q(P)-Regelung dargestellt. Abbildung 4.5 zeigt die Struktur der eingesetzten
Frequenz- und Spannungsrelais inklusive ROCOF-Uberwachung.
Eine detailliertere Beschreibung des verwendeten Modells und eine Erarbeitung der rege-

lungstechnischen Ansétze findet sich in [75].
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Abbildung 4.2: Leistungsregelung im dg-System
Pact [n )
maximum
>1 S S/H ™ riseof P
Pref
min  [——
fg P(f) X
Abbildung 4.3: Implementierung der P(f)-Regelung
Pref
o x Qref
ab Q)
- = -tan(p) —|_>
P, -
Abbildung 4.4: Tmplementierung der Q(P)-Regelung
frequency detection frequency trip
‘ over frequency
LY under frequency OR
ROCOF =
or [P
voltage detection voltage trip
over voltage
Vaus )
— 10 min over voltage OR
under voltage -

Abbildung 4.5: Implementierung der Frequenz- und Spannungsrelais inklusive ROCOF-Uber-

wachung
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4.2 Modellierung des Synchrongenerators

Die Ergebnisse aus Abschnitt 3.5 stammen im Wesentlichen aus [2]. Die dort verwendeten
Parameter sind der Verdffentlichung zu entnehmen.

Fiir weiterfiihrende Simulationen wurde ein 6th order IEEE Model verwendet. Dieses ist mit
den Parametern aus Tabelle 4.2 in der SimpowerSystems-Bibliothek verfiighar und konnte
in die Untersuchungen zur Inselnetzbildung integriert werden.

Tabelle 4.2: Parameter des Synchrongeneratormodells aus der SimpowerSystems-Bibliothek

Variable Wert
Ssa 8100 VA
UL 400 V
HSG 0,14 S
X4 1,8
X} 0,184
XY 0,115
Xq 0,895
Xé/ 0,207
T 4,49 s
T 0,0681 s

4.3 Modellierung der Verbraucher

Die Modellierung der Verbraucher basiert auf den Untersuchungen aus Abschnitt 3.3.2. Die
dort entwickelten Gleichungen wurden in den jeweiligen Modellen hinterlegt.

4.3.1 Modell des RLC-Schwingkreises

Die Modellierung des RLC-Schwingkreises erfolgte entsprechend den Vorgaben der VDE-
AR-N 4105. Die dort vorgeschriebene Schwingkreisgiite bzw. Resonanzfrequenz wurde fiir
die Ermittlung der NDZ entsprechend variiert.

Die Abstimmung auf die Erzeugungsleistung wurde iiber das Verhéltnis
Prrc = P — AP (4.5)

festgelegt. Anschliefend wurde die Widerstand R entsprechend iiber die Wirkleistung und
U,n ermittelt:

U2
R = —oN 4.6
Pric (46)
Die Blindelemente L und C' wurden entsprechend
R
L = 4.7
Wres - Qf ( )
1
C = 4.8
I (4.8)

res
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fixiert. Die Variation der Resonanzfrequenz f,.s wurde iiber eine verdnderte Blindleistungs-
einspeisung realisiert. Fiir Q = 0 ist fy = fux = 50 Hz.

Dreiphasige Systeme wurden als symmetrisch angenommen, die angegeben Werte fiir R, L
und C' gelten somit fiir alle drei Phasen. Diese Vereinfachung ist zulassig, da asymmetrische
Systeme bei der Verwendung des verwendeten dreiphasigen Modells weniger stabil sind. Die
Berechnungen der NDZ sind folglich als ausreichend genau anzunehmen.

4.3.2 Modell einer Konstant-Strom-Last (CCL)

Die Modellierung der Konstant-Strom-Last (Constant Current Load, CCL) erfolgte mit Fo-
kus auf die Wirkleistungsaufnahme. Das Blindleistungsverhalten wurde nicht in diesem Last-
modell abgebildet, sondern ergibt sich aus entsprechender Abstimmung der RLC-Last mit
der Erzeugerblindleistung.

Fiir die CCL wird das in Abbildung 4.6 gezeigte Konzept genutzt. Es stellt sicher, dass
eine sinusféormige Stromaufnahme abgestimmt auf die jeweilige Inselnetzfrequenz erfolgt. Als
externer Parameter wird die Leistungsaufnahme Py, iibergeben. Diese wird umgerechnet
zu einer konstanten Stromamplitude. Daraus wird der zeitverdnderliche Strom i(t) mit sin ¢
berechnet.

¢ wird dem Modell durch die PLL des Wechselrichters zugefiihrt. Dieser Wert ist in der
Realitdt nicht verfiigbar und stellt eine worst-case Annahme dar, da es zu einer idealen
Abstimmung zwischen Erzeugung und Verbrauch fiihrt. Das Verhalten in der Realitit ist
deshalb weniger stabil und somit giinstiger fiir eine Inselnetzerkennung. Dies fiihrt zu einer
ausreichend konservativen Abschéitzung der NDZ.

| o

PoeL

0,5V

b e

/_f X a———1 Sin

\/

N o

Abbildung 4.6: Simulink-Model fiir eine Konstant-Strom-Last, Uy = 230 V - V2

4.3.3 Modell einer Konstant-Leistungs-Last (CPL)

Fiir Konstant-Leistungs-Lasten (Constant Power Load, CPL) werden zwei Modelle verwen-
det. Folgend wird zunéchst das ideale Modell beschrieben, welches Parallelen zum Aufbau
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Abbildung 4.7: Simulink-Model fiir eine Konstant-Leistungs-Last, realisiert iiber eine unge-
steuerte Gleichrichterbriicke ohne PFC und einem induktiven Eingangsfilter

der CCL zeigt.

Beim idealen CPL-Modell wird wie beim CCL-Modell aus Abbildung 4.6 ein sinusférmi-
ger Strom in Phase errechnet. Die Stromamplitude berechnet sich durch die Angabe der
aufgenommenen Wirkleistung Pcepr, und der Messung des Effektivwerts der aktuellen Netz-
spannung Ugrys zU:

Pepr,  Pep  Fepl

L U 1.1
n

— - (4.9)
V2 RMS V2 V2 D)

lcpL =

Dies fiithrt zu einer sinusformigen Stromaufnahme icpy,(¢) in Phase zum Wechselrichter und
damit einer Worst-Case Abschitzung. Das ideale Modell kommt dem Verhalten einer CPL
mit aktiver Leistungsfaktorkorrektur (active power factor corrector, PFC) sehr nahe. Der
PFC stellt sicher, dass die Last einen sinusférmigen Strom aufnimmt.

Das reale CPL-Modell reprisentiert Lasten ohne aktiven PFC und somit ungesteuerter
Stromaufnahme. Das Modell wird in Abbildung 4.7 dargestellt. Die Leistungsaufnahme auf
Drehstromseite erfolgt iiber eine B6-Briicke mit induktivem Filter und wird anschliefend
iiber eine Kapazitit C' geglattet. Der Wirkleistungsverbrauch wird auf der DC-Seite iiber
eine steuerbare Gleichstromquelle realisiert. Der Strom wird iiber eine Spannungsmessung
und der externen Vorgabe Pcpy, liber

Pcpr,
Upc

IcpLpc = (4.10)

eingepragt.

Abbildung 4.8 zeigt die Stromaufnahme des realen CPL-Modells. Es besitzt offensichtlich
einen schlechten Leistungsfaktor und eine hohe Oberschwingungsbelastung aufgrund des
nicht sinusféormigen Stromes. Im Gegenzug ermdglicht es eine genau Anpassung des Wirk-
leistungsverbrauchs. Dies ist fiir eine Bestimmung der NDZ in der (AP/AQ)-Ebene erfor-
derlich.

Die Verwendung eines dreiphasigen Briickengleichrichters hat gegeniiber dem Einsatz dreier
einphasiger Lastmodelle den Vorteil, dass dies zu einer Symmetrierung des Inselnetzes bei-
tragt. Phasen mit hoherer Spannung werden durch die dreiphasige CPL stérker belastet als
Phasen mit geringer Spannung. Dies ermoglicht eine konservative Abschiatzung der NDZ-
Grenzen. Zudem kommt das dreiphasige Modell dem realen Verhalten von Frequenzumrich-
tern (z.B. bei Motoransteuerungen) niher als drei einphasige Modelle.
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Kapitel 5

Auswirkungen verschiedener Lasttypen
auf die Inselnetzerkennung

Im Abschnitt 3.3.2 wurde erldutert, dass Verbraucher im Niederspannungsnetz unterschied-
liche elektrische Eigenschaften haben. Eine gidngige Methode ist die Aggregierung und Klas-
sifizierung der Lasten in Konstant-Widerstands-, Konstant-Strom- und Konstant-Leistungs-
Lasten. Fiir diese drei Typen, die in Summe das ZIP-Modell reprisentieren, wurden in Ka-
pitel 4 Modelle vorgestellt, die dieses Verhalten in Simulationen darstellen kénnen.

Im Abschnitt 3.5 sowie in [76] und [2] werden die Auswirkungen verschiedener Lasttypen
auf das Inselnetzverhalten von Synchrongeneratoren beschrieben. In diesem Kapitel soll nun
untersucht werden, welche Folgen die unterschiedlichen Lasttypen auf die Inselnetzerkennung
bei Wechselrichteranlagen im 0,4-kV-Netz haben.

5.1 Bestimmung der NDZ bei gemischten Lasten

In den zukiinftigen Netzen wird sich der Anteil von Konstant-Strom-Lasten (Constant Cur-
rent Load, CCL) sowie Konstant-Leistungs-Lasten (Constant Power Load, CPL) vermut-
lich weiter erhohen. Kompaktleuchtstoflampen, welche ein typisches CCL-Verhalten zei-
gen, ersetzen mehr und mehr normale Gliihbirnen. Viele Multimedia-Anwendungen werden
mit Schaltnetzteilen ausgeriistet, welche eine gleichgerichtete Netzspannung und konstan-
ten Leistungsverbrauch auf der Sekundérseite oder Frequenzumrichter mit Gleichspannungs-
Zwischenkreisen verwenden. Kombinationen aus CPL, CCL und RLC-Lasten niher zu be-
trachten, wird folglich hinsichtlich des Verhaltens von Inselnetzen wichtiger werden.

Der Standard-Schwingkreistest aus Abbildung 3.26 wird so ergénzt, dass damit das Verhalten
verschiedener Lasttypen beschrieben werden kann. Der RLC-Schwingkreis wird um eine CCL
sowie um eine CPL erweitert.

Zunéchst sollen die Auswirkungen mathematisch beschrieben werden. Die NDZ verschiedener
Last-Kombinationen wird iiber die Wirkleistungsbilanz bestimmt. Bei einer Kombination aus
RLC, CCL und CPL gilt:

P=Prc+Peor + Por=(1—2—y)- P+z-P+y-P (5.1)
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Wobei = der prozentuale Anteil an CCL, y der prozentuale Anteil an CPL ist. Insgesamt
muss gelten:

0<z+y<1 und (5.2)
x,y > 0.

Damit ergibt sich

2

U
P= "5+ U-I+Pep

U+U-I-R+R-(Popr, — P) =0 (5.4)
U=0.5- (—[-R—l—\/[2R2+4'R'<P—PCPL)>

v R

dP \/PR?+4-R-(P — Pcpy) -
a ] (5.5)
dp \/]2+ 4‘(P—RPCPL)

Eine Analyse von (5.5) zeigt, dass sich ein dhnliches Verhalten wie bei (3.41) und (3.54)
ergibt. Abbildung 5.1 zeigt die U(P)-Kurve fiir zwei mogliche Kombinationen von RLC,
CCL und CPL Lasten. Der Offset in P-Richtung infolge der CPL Anteile fiihrt zu einer
Erhohung des Gradienten im Betriebspunkt. Dies fiihrt zu einer Reduktion der NDZ, welche
durch die oberen und unteren Spannungsgrenzen begrenzt wird.

Diese Verkleinerung der NDZ kann verallgemeinert werden, da sie unabhéngig von den Ab-
solutwerten von P und nur abhingig von den Anteilen x und vy ist:

U2
Pmax = néax + Umax -1 + PCPL (56)
Mit,
U? U?
R— n _ b (5.7)
P_PCCL_PCPL P(l—x—y)
z-P
d I= 5.8
un 7 (5.8)
erhilt man
Pmax Uiax Umax -x- P
P _wmer T pypy YT
P (1=a—y) ! (5.9)
U2 max

Die Gleichungen fiir die untere Grenze U,,;, kdnnen analog berechnet werden und fithren zur
NDZ:

(1—x—y)-U§“‘“+x-Umm+y< Pt <(1—x—y)-Uéa"+x-Um"‘x
U? U, P U2 U,

n n

+y (5.10)

Gleichung (5.10) zeigt im Vergleich mit (5.1), dass die kombinierte NDZ das gewichtete Mittel
aus den NDZs der CPL (nicht existent), CCL (linear zu U) und RLC-Lasten (quadratisch
zu U) ist. Vergleiche dazu auch Gleichungen (3.42), (3.55) und (3.56).
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Abbildung 5.1: U(P) bei einer Kombination aus RLC, CCL und CPL, durchgezogene Linie:
PCPL/PCCL/PRLC = 02/04/04, gestrichelte Linie: PCPL/PCCL/PRLC = 05/025/025

5.2 Ergebnisse fiir gemischte Lastkombinationen

Um Grofse und Form der NDZ zu bestimmen, miissen unterschiedliche Konfigurationen be-
ziiglich der Wirkleistung des Wechselrichters Pygr und der Verteilung auf die Lastarten (z, y)
simuliert werden. Beispielhaft sei der Anteil der CPL zwischen 0 und 100 % variiert und der
Rest gleichverteilt auf CCL und RLC.

Abbildung 5.2 (rechts) zeigt beispielhaft die Simulationsergebnisse fiir eine Konfiguration,
bei der das Inselnetz durch Unterspannung detektiert wird. Bei ¢t; = 0.02 s beginnt der
Umrichter damit, Wirkleistung Pyg einzuspeisen. Aufgrund der kleinen Zeitkonstanten der
Umnrichtersteuerung (< 1 ms) stabilisiert sich das System sehr schnell. Bei t5 = 0.05 s 6ffnet
sich der Trennschalter und das System bildet eine Insel. Die Systemspannung verschiebt
sich sofort hin zum neuen Arbeitspunkt AP, der durch ein Umstellen von Gleichung (5.10)
berechnet werden kann:

1 4.9 (Hact _
UApzi' —1+J1+ 1(P y)) Uy (5.11)

-y

Die neue Spannung Uap ldge bei 162 V und wire somit unterhalb der unteren Spannungs-
grenze Uy, = 184 V. Wenn der gemessene RMS-Wert der Netzspannung diese untere Grenze
erreicht, 16st der Schutz aus und das Inselnetz wird erfolgreich erkannt.

Ein weiteres Beispiel ist in Abbildung 5.2 (links) gezeigt. In dieser Konfiguration dndert sich
die Spannung nach Inselbildung ebenfalls. Es stellt sich ein Betriebspunkt bei Uxp = 198 V
ein. Das Inselnetz wird nicht erkannt und das System kann sich stabilisieren.

Parametriert man die Gewichtung der Lasten, so erhilt man die NDZ in Abhéngigkeit von
y und z, dargestellt in Abbildung 5.3. Der Einfluss des CPL Anteils y ist klar ersichtlich.
Je grober y, desto kleiner die NDZ. Wenn die verbleibenden Lasten einen niedrigeren Anteil
an CCL z aufweisen (Steigung des Dreiecks flacht ab), vergrofert sich die Grofe der NDZ.
Ohne CCL bildet sich die NDZ entsprechend der gestrichelten Linie aus. Die Asymmetrie im
Diagramm spiegelt die asymmetrischen Spannungsgrenzen (Upyin = 0.8 Uy, Upax = 1.15 Uy,)
wider.
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Abbildung 5.2: Simulationsergebnisse: links: Leistung des Wechselrichters ist noch oberhalb
Puin (y = 0.5, Py, = 0.9- P), fiihrt zu einem stabilen Arbeitspunkt bei Urpms = 198 V;
rechts: Leistung des Wechselrichters ist zu gering (y = 0.5, Py, = 0.8 P), fiihrt zur Ab-
schaltung nach Inselnetzbildung (¢t = 0.084 s)
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Abbildung 5.3: NDZ verschiedener Lastkombinationen. Theoretische (durchgezogene Linie)
und simulatorische (graue Fliche) Ergebnisse fiir eine ideale Konstant-Leistungs-Last mit
PFC. Die gestrichelte Linie kennzeichnet die NDZ ohne Konstant-Strom-Lasten (z = 0)
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5.3 Einfluss realer Konstant-Leistungs-Lasten ohne PFC

Im vorherigen Abschnitt wurden die Simulationen mit einem idealisierten Modell fiir Kon-
stant-Leistungs-Lasten durchgefiihrt. Das Verhalten des idealen Modells dhnelt dem eines
Schaltnetzteils mit Power Factor Corrector (PFC). Jedoch sind nicht alle Konstantleistungs-
lasten mit einem PFC ausgestattet. Fiir kleine Lasten mit P < 75 W existieren keine Vor-
gaben. Auflerdem wird ein zunehmender Teil von motorischen Lasten heute {iber Frequenz-
umrichter angesteuert und nicht mehr direkt an das Netz gekoppelt. Aus diesem Grund
soll folgend analysiert werden, welche Auswirkungen reale CPL auf die Inselnetzerkennung
haben.

Abbildung 5.4 zeigt, dass fiir Lasten mit einem realen CPL Anteil von mehr als 70 % kei-
ne stabile Inselnetzbildung mehr erfolgt. Dies kommt durch nicht-sinusformige Strome und
Spannungen der B6-Briicke. Fiir 100 % CPL wére selbst bei einer idealen CPL kein sta-
biler Betrieb moglich (vgl. hierzu Gleichung (3.56) ). In der Simulation verschiebt sich die
Spannung weg von der nominalen Spannung U, und fiihrt damit zu einer Erkennung des
Inselnetzes.

1 T T T e T T T
‘ 4 Simulation ||
—theoretisch {

Anteil CPL y in [%]
]
h

Abbildung 5.4: NDZ verschiedener Lastkombinationen. Theoretische (durchgezogene Linie)
und simulatorische (graue Flidche) Ergebnisse fiir eine reale Konstant-Leistungs-Last ohne
PFC. Die gestrichelte Linie kennzeichnet die NDZ ohne Konstant-Strom-Lasten (z = 0)

5.4 Fazit und Zusammenfassung

Eine Zunahme des Anteils leistungselektronischer Lasten und eine Verdringung linearer Las-
ten (RLC) unterstiitzt eine effektive Inselnetzerkennung. Da RLC-Lasten eine stabilisierende
Wirkung auf sich bildende Inselnetze haben, fiihrt ihr Austausch durch Schaltnetzteile, Fre-
quenzumrichter etc. dazu, dass diese Stabilisierung abnimmt. Es kann also klar gefolgert
werden, je héher der Anteil von Konstant-Leistungs-Lasten, desto kleiner die NDZ von In-
selnetzerkennungsmethoden.

Dies hat Auswirkungen auf die Aussagekraft des Schwingkreistestes der VDE-AR-N 4105.
Die Schwingkreisgiite von ()¢ = 2 ist relativ hoch gewéhlt. Dies soll verhindern, dass Wech-
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selrichter bei besonders stabilisiernd wirkenden Verbrauchern ein Inselnetz ausbilden. Wenn
Lasten im 0,4-kV-Netz in Zukunft jedoch tendentiell weniger stabilisierend wirken, weil sie
durch CPL ersetzt werden, so kann dies dazu fiihren, dass die Vorgaben im Schwingkreistest
zu konservativ sind. Dies wiederum hétte zur Folge, dass die Parametrierung der aktiven
Inselnetzerkennungssysteme in Wechselrichtern aggressiver eingestellt werden muss als es in
Realitdt notwendig wére.
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Kapitel 6

Systemdienstleistungen und ihre
Auswirkungen auf die
Inselnetzerkennung

In diesem Kapitel werden die dynamischen Vorgange bei der Inselnetzbildung von Wechsel-
richtern nidher untersucht. Die Untersuchungen werden am standardisierten Schwingkreistest
durchgefiihrt. Dieser ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Ausgehend von einer Gleichspannungs-
quelle speist der Wechselrichter iiber eine Filtereinheit (hier Drosselspule Lg) auf einen drei-
phasig ausgefiihrten RLC-Parallelschwingkreis. Die Messung von Stréomen und Spannungen
erfolgt am Netzverkniipfungspunkt. Die Inselnetzbildung wird durch ein Offnen des Leis-
tungsschalters erreicht. Das Netz wird iiber drei ideale Spannungsquellen nachgebildet. Da
die Untersuchungen ab dem Zeitpunkt der Inselnetzbildung erfolgen, ist eine Nachbildung
der Netzimpedanz nicht notwendig.

Beim Wechselrichter handelt es sich um das Modell aus Kapitel 4. Die Vereinfachung der
DC-Seite des Wechselrichters ist ebenfalls zuléssig, da fiir das Inselnetzverhalten lediglich
die AC-Seite sowie die Regelung der Anlage von Bedeutung ist. Es wird angenommen, dass
die Versorgung mit Wirkleistung auf der DC-Seite fiir die relevante Untersuchungszeit der
Inselnetzbildung (bis zu 5 s) konstant ist.

= [\
UDCCE_ —

Abbildung 6.1: Aufbau zur Untersuchung des Inselnetzverhaltens von Wechselrichteranlagen,
angelehnt an Schwingkreistest aus [4]

82



6.1 Vorgaben zu Systemdienstleistungen in der VDE AR-
N 4105

Die VDE-AR-N 4105 schreibt technische Mindestanforderungen fiir den Anschluss und Par-
allelbetrieb von Erzeugungsanlagen (EZA) am Niederspannungsnetz vor. Ein wesentlicher
Teil der Norm beinhaltet das vorgeschriebene Verhalten der EZA am Netz. Hier werden
Vorgaben zur Wirk- und Blindleistungseinspeisung gemacht sowie Schutzeinrichtungen be-
schrieben und wann diese auslosen miissen.

Die Vorgaben der VDE-AR-N 4105 zum Verhalten wahrend des Netzparallelbetriebs diirfen
bei einer Bewertung der Inselnetzerkennung nicht vernachlissigt werden. Tatséchlich inter-
agieren die Wirk- und Blindleistungsregelungen in starkem Mafe mit der Effektivitit der
Inselnetzerkennung, wie in den folgend vorgestellten Versuchen nachgewiesen werden konn-
te.

6.1.1 Frequenzabhangige Wirkleistungsreduktion

Bei einem Unglgeichgewicht zwischen elektrischer Erzeugungsleistung und elektrischem Ver-
brauch verdndert sich im gesamten européischen Verbundnetz die Netzfrequenz. Durch die
Abweichung von der Nennfrequenz f, = 50 Hz sind Synchrongeneratoren in der Lage, Pri-
mérregelleistung zu erbringen um die Netzfrequenz wieder zuriickzufiihren.

Durch die vermehrte Verdriangung von Grofkraftwerken und den zunehmenden Anschluss
kleinerer und mittlerer Anlagen im Verteilnetz war es in der Vergangenheit notwendig, auch
diese EZA in die Regelleistung mit einzubeziehen. Als erster Schritt wurde in der VDE
0126 [17] die Schwelle von 50.2 Hz als allgemeine Abschaltfrequenz fiir PV-Wechselrichter
implementiert. Mit weiterer Zunahme der Erzeugungsleistung wurde dies zu einem systemge-
fihrdenden Faktor, da bei einer hohen Sonneneinstrahlung bei Uberschreitung der Schwelle
schlagartig mehrere GW an Erzeugungsleistung vom Netz getrennt wiirden.

Die Norm wurde 2006 iiberarbeitet und die Neuregelung mit in die VDE-AR-N 4105 portiert
[18].“Sie sieht nun eine graduelle Abregelung der Erzeugungsleistung mit 40 %/Hz vor. Bei
der Uberschreitung der maximalen Frequenz von 51.5 Hz miissen sich EZA vom Netz trennen.

P(f) = Pu

fiir 47.5 Hz < f < 50.2 Hz
P(f)=Py-(1—-04-(f —50.2 Hz))

fiir 50.2 Hz < f < 51.5 Hz
P(f)=0

fiir f > 51.5 Hz

(6.1)

Py ist die momentan verfiighare (maximale) Leistung, die bei Uberschreiten der 50.2 Hz-
Schwelle eingefroren wird. Im Folgenden wird die Frequenzabweichung mit A f abgekiirzt:

1
— (f = 50. L 2
Af = (f—50.2 He) — (6.2)
fiir 50.2 Hz < f < 51.5 Hz (6.3)
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6.1.2 Bereitstellung von Blindleistung

Durch die vermehrte Installation von EZA im 0,4-kV-Netz kam es zu einer Spannungsan-
hebung bei hohen Riickspeisungen und damit einer Begrenzung der Anschlusskapazititen.
Um weitere EZA in das bereits bestehende Netz integrieren zu kénnen, wurde eine Ein-
speisung von negativer Blindleistung vorgeschrieben. Die negative Blindleistung bewirkt am
ohmsch-induktiven Netz einen Spannungsabfall, der die Spannungsiiberhthungen teilweise
ausgleicht und somit eine vermehrte Erzeugungsleistung zulasst. Wechselrichter sind in der
Lage, in einem grofen Wirkleistungsbereich sowohl negative als auch positive Blindleistung
bereitzustellen.

In der VDE-AR"N 4105 [4] gibt es fiir verschiedene Anlagentypen unterschiedliche Vorgaben
zur Blindleistungsbereitstellung. Prinzipbedingt nicht-regelbare Anlagen diirfen beispiels-
weise bei einen konstanten cos betrieben werden. Alle anderen Anlagen miissen jedoch
ab Uberschreiten der Wirkleistung von 20 % P, einen begrenzt unter- oder iibererregten
Betrieb fahren kénnen. Theoretisch kann der Netzbetreiber bei jeder Anlage Vorgaben zur
Blindleistungseinspeisung machen, die entweder

e cine Wirkleistungskennlinie cos p(P) oder
e cinen festen Verschiebefaktor cos ¢

vorschreibt. Die jeweiligen Arbeitspunkte miissen innerhalb von 10 s einstellbar sein, bei
direkt gekoppelten Anlagen betrigt das Zeitfenster 10 min. In der Schnelligkeit gibt es keine
untere Schranke.

In der Praxis werden Wechselrichter mit einer Standardkennlinie entsprechend Abbildung
6.2 ausgeliefert. Eine Anpassung dieser Kurve durch den Netzbetreiber wird faktisch nicht
vorgenommen, weshalb davon auszugehen ist, dass die klare Mehrheit aller Wechselrichter-
EZA mit dieser Kennlinie Blindleistungs in das Netz einspeisen. Ab 50 % P, wird negative
Blindleistung bereitgestellt.

0.9 :
0.95! iibererregt (Q > 0) |
S-
& 1
<
<
095" untererregt (Q < 0)
0.9 ‘ ‘ 3 ‘
0 20 40 60 80 100

Wirkleistung P / Prl in [%]

Abbildung 6.2: cos p-Kennlinie fiir Anlagen mit einer Scheinleistung bis 13.8 kVA, bei héhe-
ren Leistungen ist ein maximaler cos ¢ von 0.90 vorgeschrieben
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Mathematisch ldsst sich die Kennlinie wie folgt beschreiben

P
cos p = min(1,1.05 —0.1- F) (6.4)

n

Die Unstetigkeitsstelle bei P = 50 % P, wird noch deutlicher, wenn man die Q(P)-Kurve
betrachtet, die in Abbildung 6.3 dargestellt ist.

-« stark nicht-lincar -~ J

0
=
5 () D b g
@ -0,
oY
S) b
0.4 0.6 0.8 1
P/P
n

Abbildung 6.3: Q(P)-Kurve

6.2 Auswirkungen der Wirk- und Blindleistungsvorga-
ben auf die Inselnetzerkennung

Durch die Vorgaben fiir die Wirk- und Blindleistungseinspeisung von Wechselrichter-EZA
verdndert sich auch das Verhalten der Anlage im Falle einer Inselnetzbildung. Die Gleichun-
gen aus Abschnitt 3.4 treffen nur noch bedingt zu. Die Groke der NDZ muss folglich neu
ermittelt werden. Grundlage der Untersuchung ist erneut der standardisierte Aufbau fiir den
Schwingkreistest.

Ausgangspunkt ist die Wirkleistungsbilanz im Falle einer Inselnetzbildung. Diese ergibt sich
(normiert auf Ppy ) zu:

AP _ PL70 B va (65)
Povy Pevo Prvyo '

Der Index 0 kennzeichnet Groéfen im Arbeitspunkt, der bereits vor Eintreten des Inselnetzes
galt.

Ersetzt man nun die Wirkleistungseinspeisung des Wechselrichters durch die frequenzabhéan-
gige Wirkleistung aus [4]:

PPV

Ppyv o

=(1-04-Af) (6.6)
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so erhalt man

2
Py BPo %‘ U2
0~ M0 R (1-04-Af)=2.(1-04-A 6.7
Ppv o 1_52% zﬁ ( f) Ui2< /) (67)

Nach der Inselnetzbildung ist der Wechselrichter der einzige Wirkleistungslieferant. Das neue

Spannungsniveau im Inselnetz lasst sich folglich allein als Verhiltnis von FI; LV’OO ausdriicken.

Wenn U; die Spannung im Inselnetz beschreibt, gibt der Quotient % Aufschluss dariiber,

ob ein Uberschuss an Wirkleistung (Quotient < 1) oder eine Unterdeckung an Wirkleistung
(Quotient > 1) im Inselnetz der Fall ist.

Setzt man (6.7) und (6.6) in (6.5) ein, so ergibt sich:

(1=04-Af)—(1-04-Af) = <Z§—1> (1-04-Af)  (6.8)

i

AP U2
Peyvy U?

1

Diese Gleichung kann in zwei Teile aufgetrennt werden. Der erste Teil ist die normale Glei-
chung, wie sie ohne besondere Regelungsvorgaben im Inselnetz gilt (siche auch (3.60) im
Abschnitt 3.4). Der zweite Teil ist neu und gibt den Einfluss der frequenzabhéngigen Wirk-
leistungsreduktion wider.

Die Blindleistungsbilanz der Insel wird ausgehend von folgender allgemein giiltiger Gleichung
betrachtet:

AQ  Qup _ Qpv

PPV,O PPV,O PPV,O

(6.9)

Charakterisiert man die Schwingkreis {iber seine Resonanzfrequenz f,os sowie die Schwing-

kreisgiite Q¢
2
0.5-C- (V2-V

V2 1

ﬁ ’ fres (610)
1 f 1
Wres = —F/—  Jres = T T/—/—/—/—
VLC V2r-L-C
so lasst sich die Blindleistungsaufnahme der Last folglich beschreiben als:
QL =" (1 - wC)
L wlL
1 C |L 1
p— 2 o« —_— . _ _ —_—
Qu=U o Ry[Z \/; (wL wC’> (6.11)
QL= P Qs (f;fs - fi;)

Da sich Q¢ und f,es wahrend der Inselnetzbildung nicht verdndern, konnen sie aus der Aus-
gangsbedingung (vor Trennung vom Verbundnetz) berechnet werden

fres f >

f f res

Qro = PrLo- Q- ( (6.12)
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Dafiir wird (6.12) nach fies aufgelost und fiir f die Nennfrequenz f, = 50 Hz eingesetzt

1 [ faQuo FarQuo\ |,
Jres = 5 Pio-Or +J (PL,O‘Qf> +4 fn) (6.13)

Bis zu diesem Schritt sind die Gleichungen noch allgemeingiiltig fiir jede Inselnetzbildung,
die aus einem Wechselrichter sowie einem RLC-Schwingkreis besteht. Nimmt man nun die
Vorgaben aus [4], in denen die Blindleistungseinspeisung abhingig von der Wirkleistung
definiert ist, so erhilt man:

A P,
cosp= ¥ = oV (6.14)

Spv VB 3y + Qv

Da die Standardkurve fiir Wechselrichter einen untererregten Betrieb vorsieht, ist die einzu-
speisende Blindleistung negativ

1
cos? @

Qpv = —Ppy - —1=—Ppy- tanep (6.15)

Ersetzt man cos ¢ mit dem Ausdruck aus Gleichung (6.4), so erhélt man

1
ey oy J (1.05 — 0.1 TBv)2
Qpy =0
fiir Ppy <0.5-P,
Setzt man (6.12) und (6.15) in (6.9) ein, so erhilt man
AQ B Pro- Q- (fTG - ff) B —Ppy - tanp B
Pev o Pev o Pev o
Ul’? freS f 1
=2 (1-04-Af) Qs — +(1—04-Af) tang (6.17)
Ui f fres
Us Jres
=(1-04-Af) | = Q- — t
1-0s-an- [ggar (5 =57) v

Anhand dieser Gleichung ldsst sich erkennen, dass sich bei der Blindleistungsbilanz mehrere
Effekte iiberlagern. Wie bereits bei der Wirkleistung, tritt auch hier der frequenzabhéngige
Korrekturfaktor (1 —0.4- Af) auf. Der erste Teil der eckigen Klammer beschreibt die Blind-
leistungsaufnahme des RLC-Schwingkreises, welche abhéngig vom Spannungsniveau (also
erneut von der Wirkleistungsbilanz) ist. Der Term tan ¢ beschreibt die Abhéngigkeit vom
Arbeitspunkt des Wechselrichters, der ab einer Wirkleistung von Ppy > 50 % P, eine Rolle
spielt.

Beschreibt man die Blindleistung der Last @y, iiber den ganzen Vorgang und nicht zum
Beginn (QLp), so ergibt sich mit

Py Ppy AP AP
0 + —(1—04-Af) +
Povy  Pevo  Ppvyo ( /)

6.18
Ppv ( )
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in (6.12) eingesetzt die Beziehung:

QL :(1—04Af+ AP).Qf'(fres f

f fres
Bei genauerer Betrachtung der Gleichungen zeigt sich, dass die Berechnung der Arbeitspunk-
te im Inselnetzbetrieb nicht trivial ist. Ein Anstieg der Frequenz bewirkt eine Reduktion der
Wirkleistung, welche wiederum eine Abnahme der Blindleistung zur Folge hat. Dies beein-
flusst die Frequenz und so weiter.

) (6.19)

Pov o Pov o

6.3 Resultierende Veranderungen in der NDZ

Abbildung 6.4 zeigt die NDZ des Schwingkreistest, wenn keine besonderen Vorgaben zur
Wirk- und Blindleistung beriicksichtigt wurden. Im Folgenden werden die sich verdndern-
den NDZs mit dieser verglichen und Ursachen und Wirkungen herausgearbeitet. Fiir eine
Vergleichbarkeit der Ergebnisse in der AP/AQ@-Ebene wird die Schwingkreisgiite auf einen
Wert von Qf = 2 festgesetzt.

801
60

-80 -60 -40 -20 20 40 60 80
AQ/P 1n [%6]

Abbildung 6.4: NDZ ohne besondere Regelungsalgorithmen, f- und U-Grenzen sowie die
resultierende NDZ grau hinterlegt

Gleichungen (6.20) und (6.21) ermdglichen die Berechnung der stationdren Arbeitspunkte
unter Beriicksichtigung der P(f)- und Q(P)-Regelung:

res QAP fres'QAP
( P Or MPAP- Qf) +4- ) (6.20)

Uap = \/ —-Pap-R (6.21)

Liegen fap oder Upp aufserhalb der zuldssigen Grenzwerte (47.5...51.5 Hzund 0.80...1.15 Uyn),
so ist eine rein passive Inselnetzerkennung mithilfe von Frequenz- und Spannungsrelais mog-
lich. Liegen beide Werte innerhalb der zulédssigen Grenzwerte, so ist dieser Arbeitspunkt ein
Teil der NDZ.
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6.3.0.1 Auswirkungen der Wirkleistungsregelung

Abbildung 6.5 zeigt die NDZ bei aktivierter P(f)-Regelung (Q(P)-Regelung deaktiviert).
Man erkennt, dass die P(f)-Regelung nur die Spannungserkennung beeinflusst. Das ist leicht
nachvollziehbar, da der Wechselrichter in allen Arbeitspunkten mit cos ¢ = 1 betrieben wird
und somit keine Blindleistung ins System einspeist. Durch die P(f)-Regelung wird der Be-
reich der Uberspannungsdetektion (hellgrau) kleiner, wohingegen der Bereich der Unterspan-
nungsdetektion (dunkelgrau) grofer wird.

Das resultiert aus der Wirkleistungsreduktion ab 50.2 Hz. Sie erfolgt, wenn AQ positiv
ist. Diese Reduktion fiithrt zu einem Absinken der Spannung. Lediglich in einem kleinen
Bereich, wo AP < 0 (Ppyo > Ppp) ist, wird dieser Effekt leicht von einem anfinglichen
Leistungsiiberschuss ausgeglichen. Die Uberlagerung der Effekte fiihrt insgesamt zu einer
Verkleinerung der NDZ. Dies ist iiberraschend, da die P(f)-Regelung im Verbundsystem
zu einer insgesamten Stabilisierung des Systems fiihrt. Da im Inselnetz aber die Spannung
und nicht die Frequenz beeinflusst wird, stellt sich ein gegenséitzlicher Trend ein. Die P(f)-
Regelung unterstiitzt also die Inselnetzerkennung.

sor Y
_ 60
<40
E 200 . [P
S fAP<fmin
z
S e R Sy
% /() S S —
-60 “L64P2> Lﬁnxx

80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
AQ Py i [%]

Abbildung 6.5: NDZ mit P(f)-Regelung: dunkelgrau: Uberspannung, hellgrau: Unterspan-
nung

6.3.0.2 Auswirkungen der Blindleistungsregelung

Abbildung 6.6 zeigt die Effekte der Q(P)-Regelung. Die Spannungsdetektion bleibt unbe-
rithrt. Es stellt sich ein verdndertes Frequenzverhalten ein. Ein cos ¢ < 1 bedeutet eine Ein-
speisung negativer Blindleistung und damit eine Verringerung der Frequenzen. Von groferer
Bedeutung ist jedoch die Tatsache, dass die Form und Grofe der NDZ vom Arbeitspunkt
des Wechselrichters vor der Inselnetzbildung abhéngt. Solange die Wirkleistung unterhalb
der Schwelle von 50 % P, liegt, hat die Q(P)-Regelung keine Auswirkungen. Oberhalb fiihrt
die Einspeisung von Blindleistung jedoch zu einer Rotation der NDZ entgegen dem Uhr-
zeigersinn. Arbeitspunkte mit negativem AP erfahren eine Verschiebung nach rechts (hin
zu hoherem AQ), Arbeitspunkte mit positivem AP eine Verschiebung nach links (hin zu
niedrigerem AQ).
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Abbildung 6.6: NDZ mit Q(P)-Regelung. Rotation der NDZ mit steigendem Ppy

6.3.0.3 Kombinierte Auswirkungen der Wirk- und Blindleistungsregelung

Abbildungen 6.7, 6.8 und 6.9 zeigen die Uberlagerung der P(f)- und Q(P)-Regelung bei
verschiedenen Arbeistpunkten. Im ersten Diagramm hat die Q(P)-Regelung noch keinen
Effekt. Erkennbar sind die Auswirkungen der P(f)-Regelung auf die Spannungsdetektion.
Mit steigender Wirkleistung des Wechselrichters erfahrt die NDZ eine Rotation entgegen dem
Uhrzeigersinn. Die Spannungsgrenzen verschieben sich zunéchst nach rechts (grofere AQ).
Das ist eine Folge zunehmender negativer Blindleistung (cos ¢ < 1), was mit einem RLC-
Schwingkreis vergleichbar ist, der bei gleichem (AP, AQ) eine hohere Resonanzfrequenz fis
hat. Damit hat die frequenzabhingige Wirkleistungsreduktion weniger starke Auswirkungen,
was zu insgesamt héheren Spannungen fiihrt (Bereich der Uberspannungsdetektion wiichst).

Vergleicht man die drei NDZ untereinander, so stellt man fest, dass ihre Grofse zunichst
zunimmt. Wie oben beschrieben, resultiert die Vergroferung aus der verringerten Effektivitét
der Spannungsdetektion. Erst bei weiter zunehmendem Ppy  iiberwiegt die Gegenbewegung
der Frequenzrotation und fiihrt schlieflich zu einer NDZ, die der aus Abbildung 6.6 dhnelt.
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Abbildung 6.7: NDZ mit aktivierter P(f) and Q(P)-Regelung: 0.5- P,

-80 60 -40 -20 0 20 40 60 80
AQ/P 1n [%0]

Abbildung 6.8: NDZ mit aktivierter P(f) and Q(P)-Regelung: 0.6- P,

80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
AQ/P 1n [%0]

Abbildung 6.9: NDZ mit aktivierter P(f) and Q(P)-Regelung: P,
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6.4 Gefahr von Inselnetz-stabilisierenden Schwingungen

Bildet sich durch Offnen des Leistungsschalters ein Inselnetz, so wird sich in diesem entspre-
chend der Wirk- und Blindleistungsbilanz ein neuer Arbeitspunkt einstellen. Dabei sind zwei
Punkte von Bedeutung:

e das sich einstellende Spannungs- und Frequenzniveau

e das dynamische Verhalten, bis sich dieses neue Niveau im stationdren Zustand einge-
stellt hat

Der neue stationédre Arbeitspunkt (AP) ldsst sich wie folgt berechnen:

1 fres : QAP fres . QAP>2
== |-+ ——— | +4- rQeS 6.22
far 2 Pap - Q¢ \J ( Pap - Q¢ (6.22)
1
Uap = 3 Pap- R (6.23)

C 1
Qf =R- \/Z ) fres = m (624)

Die Herleitung obiger Gleichungen erfolgt ausfiihrlich im Abschnitt 3.4.

Das Regelverhalten des im Folgenden verwendeten Modells entspricht den Vorgaben aus
der AR-N 4105 zur Wirk- und Blindleistungsbereitstellung (Details siehe Kapitel 4). Ist die
Anlage entsprechend den Vorgaben in [4] konfiguriert, so ist die Wirkleistung Pyp abhéngig
von der Frequenz fap. Die Blindleistung Q)ap wiederum beeinflusst fap. Es ergibt sich eine
rekursive Abhéngigkeit zwischen Wirkleistung, Blindleistung und Frequenz.

Tabelle 6.1: Simulationsparameter zur Analyse der Inselnetzbildung

Variable Beschreibung Wert

P, nominale Wirkleistung des Wechselrichters 10 kW

P, tatsachliche Wirkleistung des Wechselrich- 6 kW
ters vor der Inselnetzbildung

Qinv tatsdchliche Blindleistung des Wechselrich- -855 var
ters vor der Inselnetzbildung

oSy, maximaler cosp, den der Wechselrichter be- 0.95
reitstellen kann [4]

or Schwingkreisgiite des RLC-Schwingkreises 2

fres Resonanzfrequenz des RLC-Schwingkreises 50 Hz

fap Frequenz im neuen Arbeitspunkt, die sich oh- 51.8 Hz
ne P(f) und Q(P)-Regelung einstellen wiirde

T Zeitkonstanten der Strom- und Leistungsre- 1 ms
gelung

dfpLLmax maximale Frequenzénderungsgeschwindig- 10 Hz/s
keit (ROCOF) der Phase Locked Loop
(PLL)
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Abbildung 6.10: Oszillierender Arbeitspunkt aufgrund der Interaktion zwischen Wirk- und
Blindleistungs-Regelung entsprechend [4], oben: Frequenzverlauf, mitte: iq als Indikator fiir
die Wirkleistung, unten: ¢, als Indikator fiir die Blindleistung
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Effekte Fiir eine Analyse des Zusammenhangs wurde eine Simulation entsprechend den in
Tabelle 6.1 aufgefiihrten Parametern durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Abbilung 6.10 dar-
gestellt. Bei t; = 0.05 s speist der Wechselrichter mit einer Leistung von 6 kW und —855 var
in das Netz ein. Der mittlere und untere Teil der Abbildung 6.10 zeigt die entsprechenden
Stromkomponenten 74 und ¢,. Das System stabilisiert sich innerhalb weniger Millisekunden,
sodass bei to = 0.1 s ein eingeschwungener Zustand angenommen werden kann, wenn das
Netz iiber den Leistungsschalter getrennt wird.

Durch die Blindleistung des Wechselrichters wiirde sich am RLC-Schwingkreis eine neue
Frequenz fap = 51.8 Hz einstellen, siche hierzu auch Gleichung (6.22). Diese wiirde sich
bei einer ideal schnellen PLL sofort nach Bildung des Inselnetzes einstellen. Da PLLs je-
doch zur Stabilisierung meistens eine maximal zuldssige Frequenzinderungsgeschwindigkeit
implementiert haben, wandert die Frequenz ausgehend von 50 Hz mit dfprr, max Zur neuen
Frequenz fap.

Sobald der Schwellenwert von 50.2 Hz iiberschritten ist, wird die frequenzabhéngige Wirkleis-
tungsreduktion aktiviert. Sie reduziert die Einspeiseleistung. Da die einzuspeisende Blindleis-
tung iiber einen wirkleistungsabhéngigen cos ¢ definiert ist, fiihrt die Reduktion der Wirk-
leistung auch zu einer Reduktion der Blindleistung. Bei t3 = 0.171 s sinkt die Wirkleistung
unter die Schwelle von 0.5 P,, ab der der Wechselrichter keine Blindleistung mehr zur Ver-
fiigung stellen muss [4]. Die Frequenz im Inselnetz sinkt dadurch wieder und wiirde zuriick
auf 50 Hz wandern, wodurch die P(f)-Regelung die Wirkleistung wieder erh6ht (Fahren auf
der Kennlinie entsprechend [4]). Bei t4 = 0.188 s iiberschreitet die Wirkleistung wieder die
Schwelle von 0.5 P,, woraufthin erneut Blindleistung eingespeist wird und der Prozess beginnt
von vorne.

807 : \ ‘ ‘ ‘ .
fAP¢const.—>

60_. -
g 40+ 1
g 20r i
> o |
[}
°\~ -20r .
> -40r |

mOO : ; J

80 fAP<fmin

AQ 1 Py o im [%]

Abbildung 6.11: Geteilte NDZ aufgrund Stabilisierung einzelner Arbeitspunkte durch Einsatz
der P(f)- und Q(P)-Regelung

Vorausgesetzt, dass die Anlage keine aktiven Inselnetzerkennungsmafnahmen implementiert
hat (wie es z.B. bei einphasigen Wechselrichtern der Fall sein kann), wiirde die Detektion
des Inselnetzes in diesem Fall aufer Kraft gesetzt. Der gewdhlte Arbeitspunkt ldge unter
normalen Bedingungen auferhalb der berechneten NDZ (vgl. Abschnitt 3.4), wird durch
die Uberlagerung der P(f)- und Q(P)-Regelung jedoch beeinflusst. Visualisiert man die
Ergebnisse in einer NDZ-Darstellung in AP/AQ-Ebene, so ergibt sich eine Zweiteilung, wie
sie in Abbildung 6.11 dargestellt ist.
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Ursachen Diese Schwingung und Stabilisierung im Inselnetz hingt von folgenden Para-
metern ab:

e Arbeitspunkt des Wechselrichters: Die Schwingungen kénnen nur auftreten, wenn der
Wechselrichter vor der Inselnetzbildung Blindleistung in das Netz eingespeist hat. Dies
ist bei P, > 0.5 P, der Fall.

e f..s des Schwingkreises: die Resonanzfrequenz des Schwingkreises, hier 50 Hz

e ()¢ des Schwingkreises: Je hoher die Giite des Schwingkreises, desto grofer ist der Blind-
leistungsbereich, der bei einer gewissen Frequenzénderung durchfahren werden kann,
vgl. hierzu (6.22). Bei einem hohen Qs ist die Wahrscheinlichkeit einer Stabilisierung
grofer.

e Zeitkonstanten der P(f)- und Q(P)-Regelung: Die Leistungsregelung muss schnell ge-
nug sein, um eine Reduktion der Blindleistung zu bewirken, bevor die Frequenz {iber
die Abschaltschwelle von 51.5 Hz steigt.

® dfpr1 max: Die Netzsynchronisation und Frequenzmessung erfolgt bei Wechselrichtern in
der Regel mit einer Phasenregelschleife (Phase Locked Loop, PLL). Diese sind norma-
lerweise mit einer Begrenzung der Frequenzidnderungsgeschwindigkeit versehen. Dieser
Wert ist mafsgeblich dafiir, wie schnell sich ein neuer Arbeitspunkt in einem Inselnetz
einstellen kann. Der Grund ist, dass der Wechselrichter mit seiner Stromeinspeisung
die einzige Quelle im Inselnetz ist. Je hoher dfpri, max, desto schneller wird der neue
Arbeitspunkt erreicht.

Eine quantitative Analyse obiger Bedingungen ergab, dass es einen Bereich verschiedener
Arbeitspunkte gibt, bei denen die Schwingungen auftreten kénnen. Es muss gelten: P, >
0.5 P,. Je ndher P,, an 0.5 P, liegt, desto schneller wird die Blindleistung auf 0 reduziert.
Innerhalb des Zeitfensters, in der die Frequenz von 50.2 Hz auf den maximal zuléssigen Wert
von 51.5 Hz steigt, muss die Blindleistungsreduktion erfolgt sein. Damit ergibt sich:

(51.5—50.2) Hz 1.3 Hz

= =0.13s 6.25
dfPLL,maX 10 % ( )
Solange also
1.3 Hz
Tp(f) + TQ(p) > dfoLL (6.26)

gilt, kénnen keine Schwingungen auftreten, weil die Leistungsregelung zu langsam fiir die
Frequenzéinderungen der PLL sind.

Nachfragen im Expertengremium des FNN ergaben, dass die implementierten Zeitkonstan-
ten fiir die Q(P)-Regelung normalerweise im Bereich von 10 s liegen. Damit ist ein Auftreten
obiger Schwingungen in der Realitidt nicht wahrscheinlich. Da es jedoch keine untere Schran-
ke fiir die Einstellung der Blindleistung in der VDE-AR-N 4105 gibt, besteht theoretisch
die Moglichkeit, eine sehr schnell reagierende Blindleistungsregelung in Wechselrichter zu
implementieren.
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6.5 Weiterfithrende Untersuchungen zum dynamischen
Frequenzverhalten

Die Untersuchungen zu dynamischen Vorgéngen bei der Inselnetzbildung von Wechselrich-
tern legen eine weitere Untersuchung und Bewertung existierender Inselnetzerkennungsme-
thoden nahe. Im Abschnitt 3.2.2.4 wird die Methode der Uberwachung der Frequenzinde-
rungsgeschwindigkeit (ROCOF) beschrieben. Sie ist eine passive Methode, die bereits heute
als Stand der Technik in verschiedenen Bidirektionalen Sicherheitsschnittstellen (BISI) zum
Einsatz kommt.

In der Literatur wurden die Vorteile der ROCOF-Methode gegeniiber der alleinigen Uber-
wachung von Frequenz- und Spannungsgrenzen bis dato noch nicht quantitativ in einer NDZ
erfasst. Aufgrund der auftretenden Schwingungen wurde eine genauere Untersuchung des
Frequenzinderungsverhaltens durchgefiihrt und Mdoglichkeiten und Potentiale der ROCOF-
Methode quantifiziert. Diese werden in Abhéngigkeit von relevanten Parametern (siehe Ta-
belle 6.2) ermittelt.

Tabelle 6.2: Werte zur dynamischen Frequenzanalyse

Symbol  Beschreibung Wert

P, Wirkleistung des Wechselrichters 4 kW

or Giite des RLC-Schwingkreises 0.5...10

Jres Resonanzfrequenz des RLC-Schwingkreises  49.5...50.5 Hz
dfprLmax ROCOF der PLL 5/10/20 Hz/s

Fiir ein leichteres Verstdndnis wird ein Arbeitspunkt gewahlt, in dem der Wechselrichter keine
Blindleistung einspeist und somit fap und f.es iibereinstimmen. Sobald die Inselnetzbildung
erfolgt, wird die Frequenz von 50 Hz hin zum neuen Arbeitspunkt wandern. Abhdngig von
Qr und dfprr max Wird der Ubergang schneller oder langsamer erfolgen. dfprr, max fungiert
dabei als obere Grenze der Frequenzinderungsgeschwindigkeit.

Fiir jede Parameterkonfiguration wurde eine Simulation durchgefiihrt und der ROCOF-Wert
aufgezeichnet. Abbildung 6.12 zeigt die Ergebnisse der Untersuchung. Im linken Teil wird ein
typischer Verlauf der ROCOF-Kurve dargestellt. Der Betrag der Frequenzinderung steigt
zunéchst an, bis sie das Maximum erreicht und anschliefsend wieder abnimmt. In der rechten
Darstellung sind die auftretenden Maximalwerte dargestellt. Je weiter die Resonanzfrequenz
von 50 Hz entfernt ist, desto hoher ist die Frequenzédnderungsgeschwindigkeit. Diese wird bei
groferen Abweichungen durch dfprr, max begrenzt. Zusitzlich wird der Einfluss der Schwing-
kreisgiite Q¢ deutlich. Je hoher, desto starker der Anstieg der Kurve. Folglich treten fiir hohe
Schwingkreisgiiten auch hohe ROCOF-Werte auf.

Aus Abbildung 6.12 wird ersichtlich, dass bereits bei einer Frequenzabweichung von 0.2 Hz si-
gnifikante ROCOF-Werte oberhalb von 2 % auftreten, selbst bei geringen Schwingkreisgiiten
von Q¢ = 0.5. Diese Werte lassen sich mit iiblichen Frequenzschwankungen im européischen
Verbundnetz vergleichen. Sie liegen bei ca. 10 mTHZ |77], selbst in kleineren Netzen wie z.B.
in Irland bleiben die Schwankungen unterhalb von 0.5 % [78|. Daraus folgt, dass selbst
mit einer Sicherheitsmarge eine Schwelle von 2 % aus Sicht der Inselnetzerkennung sinnvoll

wire. Kommerziell verfiighare BISIs sind bereits heute mit einstellbaren Werten von 0.05
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bis 10 % ausgeriistet. Eine Umsetzung der Methode wére also bereits heute zu minimalen
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Abbildung 6.12: Frequenzverhalten bei Inselnetzbildung; oben: typischer |%| Verlauf mit
dfpLL max = 20 %; unten: Maximalwerte fiir % in Abhéngigkeit von Qf und fes

Vergleicht man die hier vorgestellte ROCOF-Methode mit der Effektivitdat aktiver Inselnet-
zerkennungsverfahren, so wird erneut deutlich, dass sie eine sinnvolle Ergdnzung darstellen
kann. Abbildung 6.13 vergleicht die ROCOF-NDZ mit der NDZ der SMS-Methode. Die SMS-
Methode ist heutzutage die am weitesten entwickelte Frequenz-Shift-Methode und gilt als
Methode der Wahl bei Herstellern von Wechselrichtern. Die NDZ der SMS-Methode verklei-
nert sich mit Starke des Wirkparameters ¢,,. Bei starken Auspragungen existiert fiir RLC-
Schwingkreise mit einer Giite kleiner als 2 keine NDZ mehr. Da laut [4] genau diese Bedin-
gung erfiillt sein muss, ist davon auszugehen, dass alle Wechselrichter mit einem ausreichend
starken Wirkparameter ausgestattet sind.

In Abbildung 6.13 zeigt sich, dass die NDZ der ROCOF-Methode iiber weite Q¢-Bereiche
sehr effektiv ist. Verglichen mit dem alleinigen Einsatz von Frequenz- und Spannungsrelais
(horizontale Linien bei 51.5 Hz und 47.5 Hz) wurde durch den Einsatz der ROCOF-Methode
eine Reduktion der NDZ auf weniger als 7,5 % erzielt. Die Detektion der Insel ist fiir alle
Schwingkreisgiiten im Bereich f..s < 49.94 Hz und f.es > 50.30 Hz erfolgreich.
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Die ROCOF-Methode ist vor allem in den Bereichen stark, in denen aktive Methoden Schwé-
chen zeigen: bei hohen Schwingkreisgiiten. Aus diesem Grund koénnte eine Kombination
beider Methoden in einer sehr wirkungsvollen Inselnetzerkennung resultieren. Ein weiterer
Vorteil wire, dass der Wirkparameter der SMS-Methode zum Ausgleich verkleinert werden
konnte. Damit konnten die negativen Auswirkungen aktiver Methoden reduziert werden.

Ein weiterer Vorteil der Kombination beider Methoden ist, dass die Detektion sowie die Ab-
schaltung einer Insel voneinander entkoppelt werden konnten. Sollte in Zukunft ein kurzzei-
tiger Inselnetzbetrieb als technisch sinnvoll und wiinschenswert erachtet werden, so miissen
Wechselrichteranlagen die Inselnetze nicht bis zu einer Frequenzverletzung treiben und ab-
schalten, sondern kénnen aufgrund der ROCOF-Methode diese auch schon friiher erkennen
und entsprechende Gegenmafnahmen zur Stabilisierung einleiten |75].
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Abbildung 6.13: Vergleich der NDZ der ROCOF-Methode mit der SMS-Methode

6.6 Fazit und Zusammenfassung

Die Ergebnisse dieses Kapitels lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Die P(f)-Regelung hat Auswirkungen auf die Spannungsiiberwachung. Ihr Einfluss auf
die Grofke der NDZ ist gering, tendenziell sorgt sie fiir eine Verkleinerung und damit
eine verbesserte Inselnetzerkennung.

e Die Q(P)-Regelung beeinflusst das Frequenzverhalten und damit die Frequenzgrenzen
der NDZ. Sie fiihrt zu einer Rotation in der (AP/AQ)-Darstellung der NDZ. Diese ist
abhéngig von der implementierten cos ¢(P) Kennlinie.

e Grofe und Form der NDZ hiingen vom Arbeitspunkt des Wechselrichters vor der In-
selnetzbildung ab.

e Die theoretisch auftretenden Schwingungen aufgrund einer Uberlagerung der P(f)-
und Q(P)-Regelung mit der PLL treten in der Realitdt praktisch nicht auf, da die
Zeitkonstanten der Q(P)-Regelung dafiir ausreichend grof gewiahlt sind.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Interaktion zwischen Inselnetzerkennung und den anderen
Systemdienstleistungen grofser ist, als bisher angenommen. Vorgaben zu Wirk- und Blind-
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leistungseinspeisung von EZA im 0,4-kV-Netz beeinflussen das Verhalten bei einer moglichen
Inselnetzbildung und sollten deshalb bei einer Anpassung auf Vertréiglichkeit gepriift werden.

Bei einer zukiinftigen Uberarbeitung der statischen Spannungshaltung im Niederspannungs-
netz (z.B. Implementierung der Q(U)-Regelung wie in hoheren Netzebenen) sind die Aus-
wirkungen auf die Inselnetzerkennung als noch stérker einzustufen, da in diesem Fall eine
direkte Kopplung zwischen Blindleistung und Frequenzverhalten im Inselnetz die Folge wére.
Detailliertere Untersuchungen sollten im Vorfeld einer Uberarbeitung der AR-N 4105 vor-
genommen werden, um festzustellen, ob sich diese Anderungen positiv oder negativ auf die
Inselnetzerkennung auswirken. Die in dieser Studie gewidhlte Methodik zur mathematischen
Beschreibung der Zusammenhénge und ihrem Nachweis in der Simulation erscheint fiir diese
Untersuchungen ebenfalls geeignet und wird ausdriicklich empfohlen. Gegebenenfalls sollten
die Erkenntnisse durch praktische Nachweise im Labor gestiitzt werden.

Weitere Ergebnisse der dynamischen Untersuchungen sind:

e Die sehr hohe Dynamik von Wechselrichter-EZA bewirkt eine schnelle Einstellung des
neuen Arbeitspunktes.

e Dies fiihrt tendenziell zu einer erhShten Effektivitdt von passiven Inselnetzerkennungs-
methoden, die die Uberwachung elektrischer Parameter sowie ihrer zeitlichen Verén-
derung verwenden. Dies wurde am konkreten Beispiel der ROCOF-Methode gezeigt.

Passive Methoden haben den grofen Vorteil, dass sie keine negativen Riickwirkungen auf
das restliche Versorgungsnetz haben und andere EZA prinzipbedingt nicht storend beein-
flussen konnen. Bisher sprach gegen diese Methoden, dass sie eine vergleichbar grofse NDZ
haben. Der schnelle Wechsel von Arbeitspunkten bei Wechselrichter-EZA unterstiitzt jedoch
die Effektivitit, sodass die NDZ dadurch stark verkleinert werden. Des Weiteren scheint die
Wirksamkeit der ROCOF-Methode (und &hnliche, wie z.B. ROCOP oder ROCOFOP) nicht
durch sehr hohe Schwingkreisgiiten beeintrachtigt. Durch den vermehrten Zubau von Wech-
selrichter-EZA und die hohen Anforderungen an die Wirksamkeit ihrer Inselnetzerkennung
miissen Wechselrichter eine starke Ausprigung der SMS-Methode implementieren. Durch
eine geschickte Kombination mit passiven Methoden konnten die Wirkparameter reduziert
werden.

Dies hitte folgende Vorteile:
e Die destabilisierende Wirkung von aktiven Methoden wiirde reduziert.
e Eventuelle Beeinflussung von Nachbaranlagen wiirden minimiert.

e Die Inselnetz- Erkennung konnte mittel- und langfristig von der Inselnetz- Abschaltung
entkoppelt werden. Dadurch ist eine Stabilisierung und der gewollte und gesteuerte
Betrieb von Teilnetzen durch Wechselrichter-EZA in Zukunft moglich.

e Die Bildung kleiner stabiler Inselsysteme bei Ausfall des Versorgungsnetzes konnte
einen Wiederaufbau begiinstigen, da mehr Erzeugungskapazitidten zur Verfiigung ste-
hen.
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Kapitel 7

Betrachtungen zu gegenseitigen
Wechselwirkungen und zur
Systemstabilitat

7.1 Kombination verschiedener Frequenz-Shift-Verfahren
in Inselnetzen mit mehreren Wechselrichtern

Ein wesentliches Kriterium zur Bewertung von Inselnetzerkennung-Methoden ist die Be-
wertung von Wechselwirkungen zwischen gleichartigen sowie unterschiedlichen Verfahren.
In [10] wurde eine Untersuchung zur Uberlagerung unterschiedlicher Frequenz-Shift-Verfah-
ren durchgefiihrt. Folgende Verfahren wurden dabei betrachtet:

e Active-Frequency-Drift, AFD
e Sandia-Freuqgency-Shift, SF'S
e Slip-Mode-Frequency-Shift, SMS

Die Ergebnisse der Untersuchungen in [10] werden nachfolgend vorgestellt.

Kombination AFD mit AFD

Die NDZ bei der AFD-Methode hiingt im Wesentlichen von der gewéhlten chopping fraction
¢t ab. Um die resultierende Wirkung bei mehreren Wechselrichtern quantitativ beschreiben
zu kénnen, wird die ¢ in eine dquivalente Phasenverschiebung umgerechnet [10]:

c
$AFD = ey ™ (7~1)

2
Damit gilt fiir die Stromeinspeisung des Inverters

iarp = Iarp - Sin(wt + Qarp) (7.2)
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Bei der Uberlagerung von mehreren Invertern miissen die jeweiligen Einzelstrome addiert
werden

LAFD,ges = LAFD,1 T LAFD,2
= [AAFDJ . sin(wt + QOAFDJ) + fAFD72 . sin(wt + QDAFD72> (7.3)

= [AFD,ges ' Sin(Wt + SOAFD,ges)

jAFD,ges = \/[A/%FDJ + [A§FD72 +2- jAFD,l : fAFD,l : COS(SOAFDJ - @AFD,Q) (7.4)
PAFD ges = Arctan < IAFD,1 sin(warp 1) + AFD,2 sin(¢arp,2) ) (7.5)
Inpp,a - cos(@arp,1) + Iarp2 - cos(PArD,2)

2
Ct,ges = PAFD,ges * . (7.6)

Wird nun die Leistung aller anderen Wechselrichter (P;) in Abhéngigkeit von einem Wech-
selrichter (P;) beschrieben (P, = m - P;) und wird fiir ¢¢; = 0,05 angenommen, so ergeben
sich flir ¢f g0 exemplarisch folgende normierte Werte:

Tabelle 7.1: Wirksamkeit der AFD-Methode bei Uberlagerung zweier Wechselrichter

Cf gos Cf2

e %l 005 0 005
05 | 334 667 100
1 0 50 100
2 |.334 333 100

Tabelle 7.1 zeigt, dass bei der Kombination identisch konfigurierter Wechselrichter die Wirk-
samkeit vollstindig erhalten bleibt (rechte Spalte). Ist nur ein Teil der Wechselrichter mit
der AFD-Methode ausgestattet und besitzen die anderen Wechselrichter keine aktiven Me-
thoden, so stellen sich je nach Leistungsverteilung die Werte der mittleren Spalte ein. Diese
entsprechen dem arithmetischen Mittelwert der urspriinglichen ¢;. Werden in einem Teilnetz
Wechselrichter mit unterschiedlich orientierten AFD-Methoden (linke Spalte) eingesetzt, so
kommt es bei gleicher Leistungsverteilung zu einem vollstindigen Verlust der Wirksamkeit.

Die resultierende NDZ stimmt mit der NDZ der AFD-Methode entsprechend der wirksamen
Ciges Uberein. Folglich ist darauf zu achten, dass Wechselrichter beim Einsatz der AFD-
Methode moglichst alle in die gleiche Richtung parametriert sind, also alle die Frequenz im
Netz erhohen oder absenken wollen.

Kombination AFD mit SFS/SMS

Die Phasenverschiebung der SFS sowie der SMS-Methode lassen sich in eine initiale (¢f) und
eine riickgekoppelte (K - (fi_1 — fn)) unterteilen. Die riickgekoppelte Phasenverschiebung ist
abhéngig von der Grofe der aktuellen Abweichung zur Netznennfrequenz (Regelabweichung).
Die initiale Phasenverschiebung stellt eine Wirksamkeit der Methoden auch bei f = 50 Hz
sicher. Je nachdem, ob die aktuelle Netzfrequenz groker oder kleiner als die Netznennfrequenz
ist, andert sich das Vorzeichen. Somit ist sichergestellt, dass die SFS- sowie die SMS-Methode
die Frequenz in die richtige Richtung verschieben. Mathematisch ausgedriickt:

cesrs = F(fie1 — fu) o+ K- (fue1 — fo) (7.7)
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Wobei gilt:

]-7 fiir fk—l 2 fn

1 fiir fi < fo (78)

F(fie1 = fo) = {

Entsprechend den Umrechnungen aus dem vorherigen Abschnitt kann auch hier der resul-
tierende Winkel @app ges Und cf ges aus (7.5) und (7.6) berechnet werden. Mit (7.7) kann die
Uberlagerung der Methoden ermittelt werden. Wird nun die Leistung aller anderen Wechsel-
richter (P,) in Abhéngigkeit von einem Wechselrichter (Py) beschrieben (P, = m- P;) zeigt
sich, dass sich die resultierende NDZ als Uberlagerung der beiden Einzel-NDZ ergibt (siche
Abbildung 7.1). Je hoher der Anteil einer Methode, desto stirker der Einfluss auf die NDZ.

Die Berechnung der Uberlagerung sowie der Verlauf der NDZ bei einer Kombination aus
AFD-Methode und SMS-Methode laufen analog zur AFD-SFS-Kombination. Die resultie-
rende NDZ &hnelt der in Abbildung 7.1.
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Abbildung 7.1: NDZ der AFD und SFS-Methode kombiniert, cf arp = ¢t srs = 0.03, K = 0.07

Kombination SFS mit SFS

Bei der Kombination zweier SFS-Algorithmen ist zu untersuchen, ob es ggf. zu einem Verlust
der Wirksamkeit wie bei der Kombination zweier AFD-Algorithmen kommt. Gleichung (7.5)
gilt unverandert, nun fiir Ygps ges:

jSFS,l - sin(pgrs,1) + fSFs,2 - sin(pgrs 2) ) (7.9)

PSFS,ges = arctan ( = =

Isps1 - cos(psrs 1) + Isrs 2 - cos(@srs 2)
Kritisch ist der Fall, wenn beide Wechselrichter zwar gleich parametriert sind, sich in der Fre-
quenzmessung jedoch Messfehler A f ergeben, die entgegengesetzt orientiert sind. Angenom-
men, Wechselrichter 1 hat einen positiven Messfehler und Wechselrichter 2 einen negativen,
dann ergeben sich die Phasenverschiebungen der Wechselrichterstrome zu:

™

PsPsL = 5 [F(fuer +Af = fo) -cro + K- (fumr + A = fo)] (7.10)
PSFS,2 = g [F(fuer = Af = fa)-cro+ K- (fuer — A = fu)] (7.11)
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Die resultierende Phasenverschiebung ergdbe sich zu:

_ PsFs,1 Tt PSES 2

PSFS,ges — 9
_7T -F(fkfl_Af_fn)—i_F(fkfl"i_Af_fn)
— — . . Cf 0
2 | 2 ’
+ K- (fior = Af+AF — f)] (7.12)
1 [Flhoa —Af = f) + Flha +Af = f)
— — . . Cf,U
2 | 2
+ K- (fk—l - fn)]
Es zeigt sich, dass fiir den Fall, dass die Netzfrequenz f im Intervall
fo=Af<[f<fatAf (7.13)

liegt, sich die initiale Abweichung gegenseitig aufthebt. Der verstirkende Teil der SFS-Me-
thode jedoch wird davon nicht beeintréchtigt, ist also resistent gegen Messfehler. Liegt nun
eine Last mit der Resonanzfrequenz genau bei 50 Hz, so kann es zu Beginn zu einer Verzo-
gerung der Inselnetzerkennung kommen, da die Frequenzverschiebung erst aktiv wird, wenn
Regelabweichungen in der PLL durch z.B. Quantisierungsfehler, natiirliche Schwankungen
0.A. zu kleinen Abweichungen von der Nennfrequenz fithren. Dann greift der verstirkende
Teil der SF'S-Methode und Inselnetze werden entsprechend erkannt.

Kombination SMS mit SMS

Analog zur Kombination zweier Wechselrichter mit SFS-Algorithmus heben sich auch hier
die beiden initialen Phasenverschiebungen ¢g gegenseitig auf, wenn sich die Netzfrequenz f
im Intervall

fn—Af<f<fut+Af (7.14)

befindet. Die Verstdarkung bleibt davon erneut unberiihrt und fiihrt bei kurzfristigen Abwei-
chungen von der Nennfrequenz zu einer Detektion des Inselnetzes.

Kombination SMS mit SFS

Die Kombination eines SMS- mit einem SFS-Algorithmus fiihrt zu folgender Uberlagerung
der Phasenverschiebungen:

_ psFs 1+ psms

Pges = 9
_ T F(fier FAf = fa) o+ K- (i FAf = fo)]
2
4 177% [F(fkfl_Af_fn)'QOO"i_N'(fkfl_Af_fn)]
N-w K-7m 2 (7.15)
= (G0 + 71 ) U= £

+ [Z'F(flirAf—fn)'Cf,oJrW'F(fkl—Af_fn>'900

360
N-m K-«
ST 2T A
+<360+ 4 )] /
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Wie bei oben aufgefiihrten Kombination kénnen sich die beiden initialen Phasenverschiebun-
gen cgp und o durch den Messfehler A f so iiberlagern, dass sie sich in Summe abschwéchen.
Jedoch verbleibt der Term

(N-ﬂ' K-m

S0 o)A (7.16)

Dies bedeutet, dass auch im Intervall

eine initiale Phasenverschiebung verbleibt, die auch ohne kurzzeitige Abweichungen dafiir
sorgen wiirde, dass eine Last mit Resonanzfrequenz 50 Hz erfolgreich als Inselnetz detektiert
werden konnte.

Zusammenfassung

Das resultierende Verhalten von verschiedenen (oder gleichartigen) aktiven Inselnetzerken-
nungs-Methoden ldsst sich allgemein iiber die mathematische Superposition der jeweiligen
Stromeinspeisungen von Invertern berechnen.

Kommen nur gleiche Methoden (z.B. nur AFD, nur SFS oder nur SMS) zum Einsatz, so
ergibt sich als Resultat ein gewichtetes Mittel. Die Gesamt-NDZ ist dann ebenso das ge-
wichtete Mittel der einzelnen NDZ. Bei Einsatz der SFS bzw. SMS-Methode (beidseitige

Riickkopplung) findet keine destruktive Uberlagerung der Wirkparameter statt.

Bei der Uberlagerung der AFD und der SFS-Methode stellt sich aufgrund der dhnlichen
Stromeinspeisung (beide nutzen ¢f) eine NDZ entsprechend den gewichteten Anteilen ein.
Da das reine AFD nur eine einseitige Erkennung realisiert, schwécht sie die weiter entwickelte
Methode SF'S ab.

Weiterhin wurden Messfehler bei der Frequenzmessung und deren Auswirkungen in gemisch-
ten Systemen untersucht. Es zeigt sich, dass der Messfehler im Bereich um die Netznennfre-
quenz dazu fiihren kann, dass die initiale Anregung sich gegenseitig auftheben kann. Je nach
Kombination der Methoden ergibt sich folgendes Resultat:

e SIS & SFS: Ausloschung von ¢ im Bereich von f, = Af. Die NDZ bleibt erhalten,
jedoch konnen sich ldngere Auslosezeiten ergeben.

e SMS & SMS: analog zu SFS & SFS

e SEFS & SMS: ¢ und ¢0 schwichen sich gegebenenfalls ab, jedoch bleibt ein Rest-
term, der fiir eine ausreichende Aktivierung sorgt. Die Groke der NDZ bleibt davon
unberiihrt.

Da die AFD-Methode nur in eine Richtung wirken kann, hat sie zwangsldufig Nachteile bei
der Detektion kapazitiver Lasten (¢f > 0). Die Wirkung iiberlagert sich bei der Kombination
mit der SFS- und der SMS-Methode, welche durch die zweiseitige initiale Phasenverschiebung
sowie die positive Verstiarkung sowohl induktive als auch kapazitive Lasten gut als Inselnetz
detektieren konnen. Gegenseitige Abschwichung der SFS- sowie SMS-Methode durch Fehler
bzw. Ungenauigkeiten in der Frequenzmessung wirken sich nicht auf die NDZ aus. Durch das
Fehlen der initialen Phasenverschiebung kann jedoch die Zeit bis zur Detektion zunehmen.

Tabelle 7.2 zeigt die Zusammenfassung der Ergebnisse fiir die Kombination verschiedener
aktiver Methoden basierend auf Frequenz- bzw. Phasenverschiebungsverfahren.
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Tabelle 7.2: Negative Effekte durch Uberlagerung mehrerer Algorithmen, -: Ausldschung bei
entgegengesetzter Orientierung, o: Abschwichung entsprechend AFD, +: keine Abschwi-
chung

WR 1
AFD SFS SMS
AFD - 0 0

WR 2 SFS 0 + +
SMS 0 + +

7.2 Verringerung der maximal moglichen Anschlussleis-
tung

Neuere Varianten der Methoden (SMS) haben kaum noch zusétzliche Oberschwingungsan-
teile, da sie mit einer variablen Einspeisung der Blindleistung durch eine frequenzabhéngige
Phasenverschiebung arbeiten. Alle Frequenz-Shift-Methoden haben jedoch gemeinsam, dass
sie ohne eine Verbindung zum Netz nicht in der Lage sind, den Betriebspunkt bei f = 50 Hz
zu halten. Aus diesem Grund wurde der destabilisierende Effekt in [52] untersucht und be-
ziiglich seiner Wirkparameter quantifiziert.

Je stiarker die Methode ausgeprigt ist, desto geringer ist die verfiigbare Anschlussleistung fiir
Wechselrichteranlagen. Fiir eine Quantifizierung des Effekts wurde eine Sensitivititsanalyse
mit verschiedenen Parametern durchgefiihrt. Die maximal mdgliche Ubertragungsleistung,
die von einer dezentralen EZA ins Netz riickgespeist werden kann, wird durch folgende
Parameter beeinflusst:

e Stirke der positiven Riickkopplung der Frequenz-Shift-Methode (Aggressivitét)

e Wirk- und Blindleistungsaufnahme am NVP durch dort angeschlossene Lasten (RLC-
Schwingkreis)

e Netzimpedanz in Betrag und R/X-Verhiltnis am NVP

Qualitative Ergebnisse der Untersuchung sind in Tabelle 7.3 dargestellt. Eine ausfiihrliche
Untersuchung sowie quantitative Werte finden sich in [52].

Tabelle 7.3: Effekt der Parameter von Frequenz-Shift-Verfahren auf die mogliche Anschluss-
leistung von dezentralen EZA am Netz

Parameter mdogliche

Anschlussleistung
Stéirke der positiven Riickkopplung steigt sinkt
Wirkleistungsaufnahme am NVP steigt steigt

Giitefaktor des RLC-Schwingkreises steigt steigt
Betrag der Netzimpedanz am NVP steigt sinkt
R/X-Verhaltnis am NVP steigt steigt
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7.3 Stabilitat des Gesamtsystems beim Einsatz von Fre-
quenz-Shift-Methoden

In [79] wurde eine Stabilitatsanalyse durchgefiihrt, die die Auswirkungen der destabilisieren-
den Wirkung von Frequenz-Shift-Methoden abschétzen sollte. Hierfiir wurde das européische
Verbundnetz iiber ein Kraftwerksmodell eines Synchrongenerators abgebildet. Als dezentrale
EZA wurde ein Wechselrichter mit einer variabel einstellbaren Aggressivitit einer Frequenz-
Shift-Methode implementiert.

Es wurde ein Lastsprung von 3 GW bei einer installierten Kraftwerksleistung im europii-
schen Verbundsystem von 650 GW angenommen. Dies entspricht 0.5 % der Erzeugungsleis-
tung und der gesamten europiischen Primérregelleistung. Dieser Lastsprung fiithrt zu einer
Frequenzéinderung, der in den Wechselrichteranlagen die Frequenz-Shift-Methoden aktiviert
und entsprechend ihre Wirk- und Blindleistungseinspeisung verédndert, was zu einem dyna-
mischen Verhalten der Anlagen abhingig vom Frequenzverlauf nach dem Lastsprung fiihrt.

Die Autoren verweisen darauf, dass das Modell nur eine erste grobe Abschatzung ist. Fiir
belastbare Ergebnisse miissen geeignetere Modellierungen vorgenommen werden. Erste Er-
gebnisse einer Worst-Case-Abschitzung waren, dass derzeit offenbar keine Gefahr besteht,
dass die destabilisierende Wirkung im Betriebspunkt 50 Hz zu einem Aufschwingen fiihrt.
Die Grenze liegt bei heute iiblicher Aggressivitat der Inselnetzerkennung bei einem Anteil der
Wechselrichterleistung von ca. 20 bis 35 % der gesamten Generatorleistung mit rotierenden
Massen (bezogen auf die européische Erzeugungsleistung).

Betrachtet wird im Folgenden die zukiinftige Entwicklung der Erzeugungsleistungen aus
Erneuerbaren Energieanlagen im Vergleich zur konventionellen Erzeugung. Hierfiir wurden
die Daten aus dem Netzentwicklungsplan 2014 der Ubertragungsbetreiber verwendet [80].
Die Ausbauzahlen des Basisszenarios B sind in Abbildung 7.2 dargestellt.
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Abbildung 7.2: Ausbauszenario B des Netzentwicklungsplans 2014, aufgeschliisselt nach
Energietriigern, konventionell beinhaltet: Braunkohle, Steinkohle, Erdgas, Ol, (Pump-)Spei-
cher, sonstige konventionelle Erzeugung

Das Verhiltnis von PV-Anlagen zu konventionellen Anlagen (hier vereinfacht angenommen
als rotierende Generatoren) lidge in 2024 bei 25/38 = 66 % und 2034 bei 23/32 = 72 %.
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Nimmt man an, dass der Anteil der Photovoltaik, der in der Niederspannung angeschlossen
sein wird, bei ca. der Hélfte liegt (Stand heute ca. 60 %), so ergibt sich ein Verhiltnis
von 33 % in 2024 und 36 % in 2034. Der Einfluss aktiver Inselnetzerkennungsmethoden
in der Niederspannung, die ein Frequenz-Shift-Verfahren verwenden, ldsst sich somit grob
abschétzen. Laut [79] sind nur ca. 50 % der PV-Anlagen mit einem Frequenz-Shift-Verfahren
ausgestattet. Damit liegt die Grofenordnung des Anteils in einem Bereich, der entsprechend
den Untersuchungen in |[79] bereits in einem potentiell destabilisierenden Bereich liegt.

Durch einen kontinuierlichen Ersatz von Altanlagen (die teilweise noch keine Vorgaben zur
Inselnetzerkennung haben) und einen vermehrten Einsatz von dreiphasigen Einspeisern (die
aktuell zwingend ein aktives Verfahren anwenden miissen) kann dieser Anteil weiter stei-
gen. Durch eine vermehrte Teilnahme von Erneuerbaren Energieanlagen am zukiinftigen Re-
gelleistungsmarkt sowie eine vermehrte Bereitstellung von Systemdienstleistungen (welche
durch die Verdriangung von Grofkkraftwerken zunehmend notwendig ist), kann es punktuell
zu einem sehr viel groferen Anteil von PV-Anlagen am Netz kommen, z.B. wihrend einer
ausgepragten Mittagsspitze. Zu dieser Zeit sind tendenziell weniger Sychnrongeneratoren am
Netz, womit das Verhéltnis von EZA mit Frequenz-Shift-Verfahren zu rotierenden Genera-
toren noch grofser wird.

Als Orientierungsgrofe fiir das Verhiltnis von Wechselrichter-EZA zu Synchrongeneratoren
sollte zudem nicht der gesamte européische Kraftwerkspark, sondern nur Anlagen gewéhlt
werden, die in der Verantwortung deutscher Netzbetreiber liegen. Ein Ausnutzen externer
Massentriagheit ist auf lange Sicht nicht sinnvoll, da auch in anderen Léndern vermehrt
dezentrale EZA ausgebaut werden, die bei dieser Berechnung vernachlissigt wiirden. Jede
Regelzone sollte fiir sich eine Uberpriifung der Systemstabilitit durch einen steigenden Anteil
von Frequenz-Shift-Verfahren vornehmen.

Ein unkoordinierter Ausbau von EZA mit Frequenz-Shift-Verfahren ist folglich mittel- bis
langfristig als nicht positiv zu bewerten. Dieser Effekt wird verstéirkt, sollte die Aggressivi-
tat der Algorithmen zunehmen, um beispielsweise noch stérkere Inselnetze (hohe Schwing-
kreisgiiten) zu erkennen. Eine detailliertere Analyse des Stabilitdtsverhaltens wird dringend
empfohlen.
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Kapitel 8

Dynamische Netzstutzung

8.1 Definition der dynamischen Netzstiitzung und Pro-
blembeschreibung

8.1.1 Definition

In der Studie zur ,Weiterentwicklung des Verhaltens von Erzeugungsanlagen am Niederspan-
nungsnetz im Fehlerfall - Systemsicherheitsaspekte” wurde die Auswirkungen einer dynami-
schen Netzstiitzung im 0,4-kV-Netz untersucht [1].

Je nach Anlagentyp wurden unterschiedliche Fault-Ride-Through (FRT) Kurven definiert,
die die EZA durchfahren konnen sollen. Die FRT-Kurve fiir Wechselrichter-gekoppelte An-
lagen ist in Abbildung 8.1 dargestellt.

] o (2/0.85)
= 08 S B o i
=
= 0.6 :
T 04 ]
02! (0.15/0.3) § |
-8.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Zeit ¢ 1n [s]

Abbildung 8.1: Verwendete FRT-Kurve fiir Wechselrichter-gekoppelte Anlagen am 0,4-kV-
Netz

Sie beschreibt einen Spannungseinbruch auf 30 % U,x, der sich iiber die Zeit von 2 s erholt.

Fiir die Vereinbarkeit von dynamischer Netzstiitzung mit der Inselnetzerkennung in 0,4-kV-
Netzen wurde mit dieser Kennlinie gearbeitet.

108



Unter dynamischer Netzstiitzung wird das Verbleiben einer EZA am Netz im Falle eines
Spannungseinbruches verstanden. In [1] wird zwischen eingeschrinkter und wvollstindiger
dynamische Netzstiitzung unterschieden. Fiir eine eingeschrinkte dynamische Netzstiitzung
ist erforderlich, dass

e die EZA sich bei Fehlern im Netz nicht vom Netz trennt,

e die Wirkleistung nach Fehlerklarung geméf TransmissionCode 2007 (verzogert) oder
SDLWindV 2009 (schnell) wiederkehrt,

e die EZA nach Fehlerklarung dem Netz nicht mehr induktive Blindleistung entnimmt
als vor dem Fehler.

Zusatzlich zu oben genannten Kriterien muss fiir eine vollstandige dynamische Netzstiitzung
zusdtzlich wihrend des Fehlers die Netzspannung durch Einspeisung eines rein induktiven
Blindstroms gestiitzt werden [1]. Fiir die folgenden Untersuchungen gilt deshalb folgendes
Verhalten fiir EZA vom Typ 2:

1. Wéhrend des FRT ist die Wirkleistung auf 0 zu reduzieren. Eine Wirkleistungswieder-
kehr ist erst nach Fehlerende erlaubt.

2. Bei einer eingeschrinkten dynamischen Netzstiitzung ist sowohl die Wirk- als auch die
Blindleistung auf 0 zu reduzieren.

3. Bei einer vollstindigen dynamischen Netzstiitzung besteht die Blindstromeinspeisung
aus einem rein induktiven Blindstrom. Er setzt sich zusammen aus dem urspriinglichen
sowie einem zusétzlichen Blindstrom mit dem Verstarkungsfaktor £ = 6.

8.1.2 Problemstellung

Prinzipiell ergibt sich ein Zielkonflikt zwischen der dynamischen Netzstiitzung auf der einen
Seite und der Inselnetzerkennung bzw. dem Netz- und Anlagenschutz (NA-Schutz) auf der
anderen Seite. Laut VDE-AR-N 4105 miissen sich EZA im 0,4-kV-Netz bei Unterschreiten
einer Spannung von 0.8 U,y innerhalb von 0.2 s vom Netz trennen [4]. Die dynamische Netz-
stlitzung (sowohl eingeschriankt als auch vollstindig) verlangt genau das Gegenteil, ndmlich
das Verbleiben am Netz fiir mehrere Sekunden (vgl. Abbildung 8.1).

Prinzipiell miissen die unterschiedlichen Vorgaben zum Verhalten der EZA im Bezug auf
die Gesamtsystemsicherheit bzw. Gesamtsystemstabilitit bewertet und priorisiert werden.
Dementsprechend wird die Bedeutung der dynamischen Netzstiitzung als prinzipiell wich-
tiger fiir das Gesamtsystem erachtet als die Erkennung von Inselnetzen. Die Anwendung
einer Inselnetzerkennung darf in keinem Fall dazu fiithren, dass dadurch die Stabilitdt des
Verbundsystems gefihrdet wird.

Der NA-Schutz wiederum ist fiir einen (zer)storungsfreien Betrieb der EZA erforderlich und
sichert eine Verfiigharkeit der EZA nach Fehlerkldrung und Stabilisierung des Verbundnet-
zes, sodass die Erzeugungskapazitit schnellstmoglich wieder zur Verfiigung steht. Insofern
muss abgewogen werden, welche Leistungen eine EZA erbringen kann, bevor sie durch diese
Erbringung unzumutbare Beschadigungen erfahrt. Diese Betrachtungen wurden im Hinblick
auf die dynamische Netzstiitzung in [1] bereits untersucht und ein oberes Limit ermittelt. Es
wird also folgend davon ausgegangen, dass die FRT-Kurven den NA-Schutz bereits ausrei-
chend beriicksichtigen.
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Zusammenfassend ergibt sich folgende Priorisierung der Anforderungen:
NA-Schutz > Systemstabilitdt > Inselnetzerkennung

Wechselrichter zeichnen sich durch einen relativ geringen Kurzschlussstrom im Verhéltnis
zum Nennstrom aus (£ = 1). Das hat zur Folge, dass Spannungseinbriiche auf der Netzseite
nur begrenzte Schiiden in der Leistungselektronik eines Wechselrichters verursachen, wenn
die Regelung entsprechend darauf ausgelegt ist (soft- und hardwareseitige Strombegrenzun-
gen etc.). Aus diesem Grund konnen insbesondere EZA mit Wechselrichtern durch geeignete
Regelungsalgorithmen einen groflen Beitrag zur Systemstabilitdt, insbesondere der dynami-
schen Netzstiitzung bei besonders tiefen Spannungseinbriichen, leisten.

8.2 Empfohlene Realisierung der dynamischen Netzstiit-
zung

8.2.1 Losungsvorschlag

Der in dieser Studie vorgestellte Losungsansatz, der den oben beschriebenen Zielkonflikt
auflosen soll, besteht in der zeitlichen Entkopplung der oben aufgefiihrten Vorgaben. Hierfiir
ist von Vorteil, dass die Inselnetzerkennung entsprechend der geltenden Vorgaben in der
VDE-AR-N 4105 ein Inselnetz nach maximal 5 s erkennen miissen. Die gingigen Methoden
sind in der Lage, das Inselnetz bereits in weniger als 1 s zu erkennen. Daher ist (bei heutigem
Stand) eine zeitliche Staffelung nicht nur normativ, sondern auch technisch méoglich.

10— FRT-Timer
activated
yes &n&l
v 5>
normal ..
operation FRT mode tripping
limited
1| FRT
N full
FRT

Abbildung 8.2: Entwickelter Algorithmus zur Vereinbarkeit von dynamischer Netzstiitzung
und Inselnetzerkennung
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Abbildung 8.2 zeigt den Algorithmus zur Entkopplung von FRT- und Inselnetzerkennung.
Sobald die Netzspannung unter die Ausloseschwelle (hier: Vi, = 30 % Uyy) fallt, wird ein Ti-
mer aktiviert, der die Zeit seit Auslésung misst. Es folgt ein fortlaufender Vergleich der Netz-
spannung mit der geforderten Spannung entsprechend der FRT-Kurve. Verbleibt die Netz-
spannung wihrend der gesamten Fehlerdauer oberhalb der FRT-Kurve (ug(t) > upgrr(t)), so
durchfihrt die EZA den FRT im FRT-Modus, verbleibt am Netz (eingeschrinkte dynamische
Netzstiitzung) oder speist Blindstrom ein (vollstéindige dynamische Netzstiitzung). Sinkt die
Netzspannung unter die geforderte FRT-Kurve (ug(t) < upgrr(t)), so darf sich die Anlage vom
Netz trennen (¢ripping). Wéhrend des FRT-Modus wird keine Wirkleistung eingespeist.

8.2.2 Nachweis der Realisierbarkeit

8.2.2.1 Nachweis in der Simulation

Zum Nachweis der Wirksamkeit des vorgeschlagenen Verfahrens wurde eine Simulation in
Matlab/Simulink durchgefiihrt. Zum Einsatz kam das Modell eines dreiphasigen Wechsel-
richters inklusive Drosselfilters (vgl. Kapitel 4 zur Modellbildung), das an eine zeitlich verén-
derbare Spannungsquelle angeschlossen wurde. In der Regelung der Erzeugungsanlage wurde
der FRT-Algorithmus aus Abbildung 8.2 implementiert.

Es wurde ein Spannungseinbruch entsprechend Abbildung 8.1 simuliert und das Verhalten
der EZA dokumentiert. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 8.3 und 8.4 dargestellt.

Zum Zeitpunkt ¢ty = 0.1 s bricht die Spannung auf knapp oberhalb von 30 % U,y ein. Sie
verbleibt die ganze Zeit oberhalb der vorgegebenen FRT-Kurve. Sobald die Schwelle von
80 % U,n unterschritten wird, wiirde normalerweise der NA-Schutz bzw. die Inselnetzerken-
nung auslosen und die EZA vom Netz trennen. Hier wird die Anlage jedoch in den FRT-
Modus versetzt. Dieser hilt an, bis die Spannung die Schwelle von 80 % U,n wieder iiber-
schreitet (bei t; = 1.6 s).

Im Zeitintervall, in dem sich die Spannung zwischen U,x und 80 % U,x befindet, versucht die
Anlage noch, die einzuspeisende Leistung iiber eine Erhohung des Stromes iq nachzuregeln.
Dies fiihrt zu einem kurzzeitigen Anstieg der d-Komponente bis der FRT-Modus aktiviert
wird. Wahrend des FRT-Modus wird die Wirkstromeinspeisung (d-Komponente) auf 0 re-
duziert. Dafiir speist die Anlage nun den geforderten Blindstrom i, ein (k = 6). Dies fiihrt
dazu, dass bei teilweiser Spannungserholung (nach ca. 1.2 s) i, mit & = 6 wieder ansteigt. Die
eingespeiste Blindleistung sinkt damit wieder. Sobald der Fehler nach ¢; = 1.8 s durchfahren
ist, werden ¢q und 74 wieder wie zuvor geregelt.

Das untere Diagramm von Abbildung 8.3 zeigt die eingespeiste Wirk- und Blindleistung
der EZA. Vor und nach dem Netzfehler bleiben die Werte jeweils konstant. Im spéteren
Netzbetrieb kann es sinnvoll sein, die Umschaltung in den Normalbetrieb der Anlage mit
einer kontinuierlichen Steigerung der Wirk- und Blindleistung zu kombinieren. Ein langsamer
Anstieg ist ggf. netzvertraglicher als ein hartes Wiederzuschalten der Einspeiseleistung.

Abbildung 8.4 zeigt das Verhalten der EZA bei einem Netzfehler, der nicht den Kriterien
eines Spannungseinbruchs fiir die dynamische Netzstiitzung entspricht. Erneut sinkt nach
to = 0.1 s die Netzspannung ab. Zunéchst wird die EZA erneut in den FRT-Modus versetzt,
da zu Beginn noch nicht bekannt sein kann, ob die Anlage den Fehler durchfahren muss.
Sobald die gemessene Netzspannung kleiner ist als die Vorgabe durch die FRT-Kurve, wird
der FRT-Modus deaktiviert und die Anlage vom Netz getrennt.

111



1.00

0.801

uy inp.u.

0.30

[A]

q

¥ und / in
n
)

=

_10 I I I
0 0.5 1 1.5 2

5 3
=
8=

E
Y
g

=
=
=F
8=

E
Ry

Zeit 1n [s]

Abbildung 8.3: Erfolgreiches Durchfahren eines Spannungseinbruches entsprechend den Vor-
gaben zur dynamischen Netzstiitzung
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Im mittleren Diagramm tritt in der Ubergangsphase erneut eine Anpassung der d- und ¢-
Komponenten ein. Die Wirkkomponente wird sofort nach Unterschreitung der 80 % U,x auf
0 reduziert und die Blindkomponente erh6ht. Nach Deaktivierung des FRT-Modus werden
beide Komponenten auf 0 geregelt und die Anlage trennt sich vom Netz.

Man beachte, dass die Zeitkonstanten der Regelung in der Simulation nahezu beliebig klein
sein konnen. Die entsprechenden Regelgrofen fiir die Wirk- und Blind-Komponenten kénnen
somit sehr schnell und stabil geregelt werden. Zur Validierung des Losungsvorschlags erfolgt
deshalb zusétzlich ein praktischer Test unter Laborbedingungen.
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Abbildung 8.4: Abschaltung der EZA nach Verletzung der Spannungsgrenzen, Ubergang vom
FRT-Modus in die Trennung vom Netz
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8.2.2.2 Praktischer Nachweis im Labor

Abbildung 8.5 zeigt die Messung eines Abbruchs der dynamischen Netzstiitzung. Die Netz-
spannung bricht zum Zeitpunkt ¢y = 0.5 s auf 80 V (ca. 35 % Uyn) ein und hélt dieses Niveau
fiir weitere 0.5 s, bevor sie nach insgesamt 1.5 s wieder auf das Nennniveau zuriickgekehrt ist.
Bei t; = 0.8 s liegt die nach Abbildung 8.1 geforderte Spannung oberhalb der tatsichlichen
Spannung. Die Anlage beendet den FRT-Modus und trennt sich erfolgreich vom Netz.

Das mittlere und untere Diagramm zeigen, dass wiahrend des FRT-Modus zunéchst ein An-
stieg der negativen g-Komponente erfolgt. Die Wirkleistung wird gleichzeitig reduziert. Nach
Beendigung des FRT-Modus wird die Anlage vom Netz getrennt und P und @) sind folglich
0.

Abbildung 8.6 zeigt die Messung einer erfolgreich durchfahrenen dynamischen Netzstiitzung.
Wie bei der Simulation, durchfihrt die EZA den Fehler vollstindig. Die Netzspannung bricht
zum Zeitpunkt ¢g = 0.5 s auf 120 V (ca. 52 % U,x) ein und erholt sich dann vollstéandig bis
ty = 2.5 s. Bei ca. t; = 1.85 s liberschreitet sie die Schwelle von 80 % U,x und der FRT-
Modus wird abgeschaltet.

Im mittleren und unteren Diagramm zeigt sich, dass die Zeitkonstanten der Wirk- und Blind-
komponenten etwas grofer sind als in den idealen Bedingungen der Simulation. 74 bendtigt
ca. 0.15 s um die neue Sollgrofe zu erreichen. i, bendtigt dafiir ca. 0.05 s. Solange sich
die Spannung weiter bis zur Nennspannung erhoéht, erfihrt vor allem die Blind-Komponen-
te eine relativ grofse Regelabweichung. Diese reduziert sich jedoch im Steady State wie-
der. Dieses Verhalten legt nahe, direkt nach Wiedereintritt in das zulissige Spannungsband
(80 % Uyn < Upn < 110 % Uyy) die Riickkehr der Einspeiseleistung mit einem definierten
Gradienten ausreichend langsam vorzuschreiben.
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Abbildung 8.5: Messung der dynamischen Netzstiitzung unter Laborbedingungen: Abbruch
des FRT nach Unterschreiten der vorgegebenen FRT-Kurve, Glattung der Messdaten mit
moving average Filter iiber 20 ms
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Abbildung 8.6: Messung der dynamischen Netzstiitzung unter Laborbedingungen: Durchfah-
ren des Netzfehlers mit vollstandiger dynamischer Netzstiitzung, Glattung der Messdaten mit
moving average Filter iiber 20 ms
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8.2.3 Riuckkehr in den normalen Betriebsmodus

Da Wechselrichter-gekoppelte EZA besonders gut in ihrem Wirk- und Blindverhalten regel-
bar sind, wird im Folgenden ein Verhalten im Ubergang zum Normalbetrieb beschrieben.
Ziel ist, den Wiederaufbau des Netzes nicht zu gefihrden und bestmoglich zu unterstiitzen.

8.2.3.1 Blindleistungseinspeisung

Entsprechend der Untersuchung zur dynamischen Netzstiitzung aus [1] gilt die Vorgabe, dass
die EZA nach Fehlerklarung dem Netz nicht mehr induktive Blindleistung entnehmen darf
als vor dem Fehler. Je nach Arbeitspunkt vor dem zu durchfahrenden Netzfehler bedeutet
dies jedoch, dass nach Riickkehr in den Normalbetrieb die Anlage sprunghaft einen anderen
Blindleistungswert (bzw. Blindstrom) ins Netz einspeist. Vielmehr sollte der einzuspeisende
Blindstrom nach Abschluss des FRT mit einem definierten Gradienten geschehen, der das
Netz nicht unnétig dynamisch belastet und eine Spannungserholung gefahrdet. Hier muss
erneut zwischen vollstindiger und eingeschrinkter dynamischer Netzstiitzung unterschieden
werden:

e cingeschrinkt: Wihrend des Netzfehlers gilt iq = i, = 0. Damit auch Q # Q(U) = 0.
Nach Wiedererreichen von 80 % U, (t; = 1.75 s) sollte die Blindkomponente wieder
auf den Wert vor dem Netzfehler zuriickgefahren werden, z.B. iiber einen linearen
Anstieg von iq = 0 auf iq = iq ap innerhalb von At =3 —5s

e vollstandig: Wahrend des Netzfehlers gilt 74 = 0 und ¢y = max. Da sich die Spannung
wihrend des Netzfehlers &ndern kann (Erholung), gilt somit auch @ = Q(U) # const.
Nach Wiedererreichen von 80 % U, (t; = 1.75 s) sollte die Blindkomponente wieder
auf den Wert vor dem Netzfehler zuriickgefahren werden, z.B. iiber einen linearen
Abfall innerhalb von At =3 — 5 s. Da U # const, muss zwischen einer Stromregelung
und einer Leistungsregelung unterschieden werden:

— VO %q = lgqmax aUf iq = iqAp

— von Q = QdynNs auf @ = Qap

ig,ap und Qap bezeichnen den Blindstrom bzw. Blindleistung, der vor dem Netzfehler, ab-
héngig vom Arbeitspunkt der Anlage (z.B. Q(P)-Regelung), eingespeist wurde. Im Falle
einer Q(P)-Regelung miisste also () zunéchst unabhéngig von P erh6ht werden.

8.2.3.2 Wirkleistungseinspeisung

Die Erh6hung der Wirkleistung muss differenziert betrachtet werden. Im 0.4-kV-Netz herrscht
meist ein hohes R/X-Verhéltnis. Dies hat zur Folge, dass sich die Spannung, anders als in
MS- und HS-Netzen, auch stark in Abhéngigkeit von der Wirkleistungseinspeisung verdndert.
Aus diesem Grund sollte auch die Wirkleistungseinspeisung nicht schlagartig erfolgen, son-
dern ebenfalls iiber eine geeignete Rampe wieder auf den Wert vor dem Spannungseinbruch
zuriickgefahren werden. In vielen Wechselrichtermodellen sind heute bereits Sanftanldufe im-
plementiert. Ebenfalls existieren bereits Vorgaben zur maximalen Wirkleistungserh6hung in
anderen Fillen (z.B. bei Storungen in der Frequenz, siehe [4]).

Gerade bei einem Spannungseinbruch in der Niederspannung besteht die Gefahr, dass in Ge-
werbegebieten viele Lasten mit Unterspannungsrelais geschiitzt sind und sich wiahrend des
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Fehlers zundchst dauerhaft vom Netz trennen und sich nicht automatisch wieder zuschal-
ten. Fine schlagartige Riickkehr zur vollen Wirkleistungseinspeisung kénnte hier kontrapro-
duktiv sein und im schlimmsten Fall nach Fehlerkldrung zu einer Spannungsiiberh6hung
(U > 110 % U,x) fiithren. Dies hétte anschliefend eine dauerhafte Trennung aller EZA
fiir mindestens 60 s zur Folge (vgl. Wiederzuschaltbedingungen nach Uberspannung aus [4]
und [3]).

Die Vorgéngerstudie zur dynamischen Netzstiitzung hat bereits einige Anforderungen fiir den
Ubergang vom FRT- in den Normalbetrieb empfohlen [1]. Die hier gezeigten Tests zeigen, das
EZA praktisch dazu in der Lage sind, die Maximalanforderungen (hartes Umschalten zwi-
schen Wirk- und Blindleistungseinspeisung) zu erfiillen. Genaue Grenzwerte und Ubergangs-
bedingungen miissen durch geeignete Modelle und Berechnungen in Niederspannungsnetzen
erfolgen.

8.3 Auswirkungen der dynamischen Netzstiitzung auf die
Inselnetzerkennung

Wihrend der eingeschrinkten dynamischen Netzstiitzung speisen EZA weder Wirk- noch
Blindstrom in das Netz ein. Damit sind auch alle Methoden, die eine Variation des Ein-
speisestroms zur Inselnetzerkennung verwenden, wirkungslos. Die Frequenz-Shift-Verfahren
konnen keine Phasenverschiebung mehr implementieren um eine Systemantwort zu gene-
rieren. Bei den aktiven Methoden sind lediglich noch ITmpedanzmessverfahren und deren
Variationen mdglich. Alle passiven Inselnetzerkennungsverfahren sind weiterhin einsetzbar.
Es muss jedoch zwingend eine Deaktivierung der 80 % U,n Schwelle vorgenommen werden
(s.u.). Laut aktueller Normvorgabe diirfen nur einphasige Einspeiser mit einer dreiphasigen
Spannungsiiberwachung eine rein passive Inselnetzerkennung (z.B. BISI mit Uber-/Unter-
frequenz und Uber/Unterspannungsausloser) implementieren [4].

Wihrend der vollsténdigen dynamischen Netzstiitzung ist die d-Komponente gleich 0. Akti-
ve Methoden, die eine Verschiebung der Phase erzeugen (z.B. SF'S und SMS), dndern damit
den Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung zu # 90°, was eine Einspeisung von Wirk-
leistung zur Folge hitte, die per Definition nicht erwiinscht ist.

Waihrend eines Netzfehlers bei dem die Spannung unter 80 % U,x einbricht, ist das Netz
allgemein in einem instabilen Zustand. Das wirkt sich auch auf die Netzfrequenz und insbe-
sondere auf die verschiedenen Messverfahren zur Netzfrequenz aus. Abbildung 8.7 zeigt den
Verlauf der gemessenen Netzfrequenz beim Spannungseinbruch am idealen Netzgenerator.
Das GMP-Modul zeigt zum Zeitpunkt des Spannungseinbruchs einen starken Ausschlag der
gemessenen Spannung. Die Messmethode beruht auf der Analyse der Spannungsnulldurch-
génge aller drei Phasen. Die PLL zeigt sich hingegen robuster bei Spannungsschwankungen.

Entscheidend fiir eine stabile Regelung der Anlage ist jedoch, dass im Moment starker Netz-
schwankungen nicht noch zusétzlich durch Frequenz-Shift-Verfahren eine weitere Destabi-
lisierung des Netzes erfolgt. Die Gefahr, dass ein mogliches Inselnetz fehlerhafterweise als
Spannungseinbruch detektiert wird und die EZA mit einem FRT reagiert, sei im Folgenden
erortert.
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Abbildung 8.7: Frequenzmessung durch ein Netziiberwachungsmodul (GMP) und eine Phase-
Locked-Loop (PLL) als Teil der Regelung

8.4 Betrachtung moglicher Fehlinterpretation von Insel-
netzen und Netzfehlern

Fehlinterpretation einer Inselnetzbildung als Netzfehler Es sei im Folgenden ange-
nommen, dass sich ein (zunédchst) stabiles Inselnetz bildet. Dabei werden zwei Fille unter-
schieden:

1. Die Spannung des Inselnetzes bleibt oberhalb von 80 % U,x. Dies ist der Fall, wenn
die Erzeugungsleistung ausreichend grof ist um die Wirkleistung der angeschlossenen
Lasten zu decken (vgl. 3.4).

2. Die Spannung des Inselnetzes sinkt unterhalb die Schwelle von 80 % U,n und der FRT-
Modus der EZA wird aktiviert.

Im ersten Fall handelt es sich um ein normales Inselnetz, das mit den gingigen Methoden
erkannt werden kann. Die Tatsache, dass die EZA FRT-fahig ist, spielt fiir die Erkennung
keine Rolle. Werden Frequenz-Shift-Verfahren eingesetzt, so kann das Inselnetz weiterhin

erkannt und abgeschaltet werden. Auch passive Methoden sind im selben Umfang aktiv wie
bei nicht FRT-fahigen EZA.

Im zweiten Fall sinkt die Spannung unter die Ausléseschwelle fiir den FRT-Modus. Dies
bewirkt eine Reduktion der Wirkleistung auf P = 0. Damit steht der Insel keine Wirkleistung
mehr zur Verfiigung. Sie wire damit nur noch in der Lage, rein induktive Verbraucher zu
speisen, denn nur in diesem Fall konnte die Stromeinspeisung dauerhaft um 90° gegeniiber
dem Spannungsverlauf verschoben bleiben. Damit ist ein Inselnetz nicht lebensfihig. Die
gemessene Netzspannung wiirde unterhalb der FRT-Minimalspannung liegen und die EZA
wiirde sich vom Netz trennen.

Fehlinterpretation eines Netzfehler als Inselnetz Im Folgenden soll der Fall betrach-
tet werden, dass ein Spannungseinbruch als Inselnetzbildung fehlinterpretiert werden wiirde.

Es kann félschlicherweise eine Detektion eines Inselnetzes erfolgen, wenn die gemessenen (pas-
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sive Methoden) oder angeregten (aktive Methoden) Netzparameter vordefinierte Grenzwerte
verletzen. Zum Beispiel durch Impedanzspriinge, Anstieg von Harmonischen, Transiente etc.
Dies ist bei einem Fehlereintritt, der zu einem Spannungseinbruch fithren kann, nicht un-
wahrscheinlich. In diesem Fall wiirden sich alle EZA sofort vom Netz trennen und somit
nicht mehr fiir eine dynamische Netzstiitzung zur Verfiigung stehen.

Die Vermeidung solcher Fehldetektionen von Inselnetzen wurden in der Literatur bereits
vielfach untersucht, sowohl fiir Synchrongeneratoren als auch fiir Wechselrichter.

8.5 Besonderheiten bei der dynamischen Netzstiitzung
fiir EZA vom Typ 1 (Synchrongeneratoren)

Fiir EZA vom Typ 1 gilt eine von Abbildung 8.1 abweichende Kurve, welche in Abbildung
8.8 dargestellt ist.
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Abbildung 8.8: FRT Kurve fiir Synchrongeneratoren am 0,4-kV-Netz

Prinzipbedingt wird der FRT-Modus bei Synchrongeneratoren nicht mit einer Reduktion
des Wirkstroms auf 0 erfolgen kénnen. Durch die Erweiterung des Spannungsbereichs auf
zundchst 60 % und anschliefsend 70 % U,n wéchst das Zeitfenster fiir mogliche asynchrone
Wiederzuschaltungen. Aus diesem Grund sollte fiir die Inselnetzerkennung bei Synchrongene-
ratoren verstirkt auf Frequenz-sensitive Verfahren gesetzt werden. Dies kann z.B. durch den
Einsatz von ROCOF, ROCOFOP oder eine Uberwachung des dynamischen Frequenzverhal-
tens erzielt werden (siehe Abschnitt 3.5.3). Kann damit der Anlagenschutz nicht ausreichend
implementiert werden, so ist eine friihzeitigere Trennung vom Netz zu empfehlen. Im Ge-
gensatz zu Wechselrichteranlagen kann bei rotierenden Generatoren die Netzfrequenz direkt
(z.B. aus der Drehzahl) ermittelt werden und muss nicht iiber die Spannungsmessung bzw.
Nulldurchgénge berechnet werden. Sie ist damit weniger fehleranfillig und der ermittelte
Frequenzwert verldsslicher.
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8.6 Fazit und Zusammenfassung

Die Untersuchungen dieses Kapitels zeigen, dass eine dynamische Netzstiitzung in Kombi-
nation mit einer effektiven Inselnetzerkennung prinzipiell moglich ist. Die von der Helmut-
Schmidt-Universitdt vorgeschlagene Losung zur zeitlichen Entkopplung hat sich in simula-
torischen und praktischen Versuchen als wirksam und umsetzbar bewéhrt.

Es wird empfohlen, wihrend des FRT die aktiven Inselnetzerkennungsverfahren zu deak-
tivieren. Lediglich eine Trennung aufgrund der Verletzung der maximalen und minimalen
Frequenzwerte (47.5 Hz und 51.5 Hz) sei weiterhin erlaubt. Passive Verfahren verursachen
keine Riickwirkungen und kénnen im Hintergrund aktiv bleiben.

Anlagen vom Typ 1 sollte die Trennung vom Netz bei Unterschreiten von 80 % U,n nicht ge-
nerell verweigert werden. Hier sollte die Inselnetzerkennung und inselnetzbedingte Trennung
vom Netz auch wiahrend des Durchfahrens der FRT-Kurve zulédssig sein, um im Zweifel die
Anlagen zu schiitzen, da sie durch asynchrone Wiederzuschaltungen stirker gefihrdet sind
als EZA vom Typ 2. Damit wird dem Netz- und Anlagenschutz Vorrang vor der Systemsta-
bilitdt eingerdumt.

Anlagen vom Typ 2 sollten sich beim Unterschreiten von 80 % U,n auch dann nicht vom
Netz trennen diirfen, wenn die integrierte Inselnetzerkennung eine Abschaltung verlangen
wiirde. So sollen Fehlauslosungen durch stark schwankende Parameter zum Zeitpunkt des
Netzfehlers verhindert werden. Diese Vorgabe sollte zeitlich befristet und nur fiir das Span-
nungsfenster aus Abbildung 8.1 giiltig sein. Damit wiirde der Priorisierung (8.1.2) Rechnung
getragen, dass Systemstabilitdt wichtiger einzustufen ist als die Erkennung von Inselnet-
zen. Eine Sicherstellung des Anlagenschutzes ist durch die Einhaltung der Frequenzgrenzen
gewdhrleistet und kann, falls notwendig, auf weitere Betriebsbereiche erweitert werden.

Durch die Nicht-Trennung von Anlagen wihrend eines Spannungseinbruches wiirden alle
Inselnetze, die mit einer Unterschreitung der 80 % U,x-Schwelle einhergingen, eventuell eine
verzogerte Auslosung erfahren. Dies hingt davon ab, wie lange die Spannung aufrechterhalten
wird. Ist nach Riickkehr in den Normalbetrieb weiterhin ein Inselnetz detektiert, so kann
sich die Anlage anschliefend abschalten. Das aktuell vorgegebene Zeitfenster von 5 s fiir die
Inselnetzerkennung wiirde somit immer noch eingehalten, wenn die dynamische Netzstiitzung
spatestens nach 2 s abgeschlossen ist.

Fehlerhafte Unterscheidungen zwischen Inselnetzbildung und zu durchfahrenden Spannungs-
einbriichen werden bei Verwendung der vorgeschlagenen Losungsmethodik aufgrund der be-
schriebenen Verbrauchs- und Erzeugungscharakteristika als duferst unwahrscheinlich erach-
tet.

Ein besonderer Fokus sollte auf eine netzvertrigliche Riickkehr vom FRT- in den norma-
len Betriebsmodus gelegt werden. Die Problematik des schlagartigen Umschaltens zwischen
Wirk- und Blindleistungseinspeisung wurde ausfiihrlich beschrieben. Es wird empfohlen, die
Strom- bzw. Leistungseinspeisung nicht sprunghaft, sondern iiber eine definierte Kennlinie
an die Werte vor Fehlereintritt zuriickzufiihren. Detailliertere Untersuchen hierzu sind in
Zukunft erforderlich.
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8.7 Ausblick: Dynamische Netzstiitzung in Kombination
mit Wirkstromeinspeisung

Fiir den Fall, dass die vollstindige dynamische Netzstiitzung aus einer Kombination aus
Wirk- und Blindstromeinspeisung realisiert werden soll, miissen die Uberlegungen aus Ab-
schnitt 8.4 angepasst werden. Erneut miissen drei Félle unterschieden werden:

1. Eine dynamische Netzstiitzung ist tatsichlich erforderlich. Es hat sich kein Inselnetz
gebildet.

2. Es hat sich ein Inselnetz gebildet, dessen Spannung oberhalb der Schwelle von 80 % Uy~
bleibt.

3. Es hat sich ein Inselnetz gebildet, dessen Spannung unter die Schwelle von 80 % U,n
sinkt.

Die Falle 1 und 2 stellen kein Problem dar und die Anlage verhalt sich wie gewiinscht. Im
Fall 1 wird die dynamische Netzstiitzung erbracht. Im Fall 2 findet kein Wechsel in den FRT-
Modus statt und alle Inselnetzerkennungsmethoden bleiben unberiihrt von der dynamischen
Netzstiitzung aktiv. So kann z.B. weiterhin das Frequenz-Shift-Verfahren angewandt werden.

Zu Priifen ist Fall 3. Durch die Beibehaltung einer Wirkkomponente ist das Aufrechterhal-
ten eines Inselnetzes moglich. Der ungiinstigste Fall wire, wenn sich die EZA durch den
Wechsel in den FRT-Modus auf die vom Verbraucher aufgenommene Leistung einstellt. In
diesem Fall wiirde sich die Spannung wieder erholen und die Anlage bei Riickkehr in das
80...110 % U,x Band in den Normalbetrieb zurtickkehren. Dies ist nur moglich, wenn sich
durch das kurzzeitige Fallen unter die 80 %-Schwelle Lasten vom Netz automatisch getrennt
haben und sich nicht wieder zuschalten. Andernfalls hitte die Netzspannung zuvor nicht auf
unter 80 % sinken konnen.

Ab dem Moment, ab dem die Spannung wieder in das zulédssige Band zuriickkehrt, sind
die Inselnetzerkennungssysteme wieder aktiv und kénnen wie bisher entsprechend ihre NDZ
detektieren. Die Spannungserholung kann maximal solange dauern, wie das Zeitfenster der
dynamischen Netzstiitzung definiert ist (aktuell 2 Sekunden). Durchfihrt die Anlage folglich
fiir 2 Sekunden den Fehler, der eigentlich ein Inselnetz ist, bleiben danach noch 3 Sekunden
fiir eine rechtzeitige Trennung vom Netz.

Denkbar wire der Fall, dass durch verspatetes Wiederzuschalten von Lasten die Spannung
wieder einbricht und erneut ein FRT-Verhalten gefordert wére. Dieser Fall ist jedoch dufterst
unwahrscheinlich und kénnte dadurch verhindert werden, dass Anlagen binnen kurzer Zeit
nicht mehrfach eine dynamische Spannungsstiitzung leisten diirfen.
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Kapitel 9

Anforderungskatalog und Prifkriterien
fiir Inselnetzerkennungs-Methoden

Im Folgenden sollen die Anforderungen an zukiinftige Inselnetzerkennungs-Methoden defi-
niert werden. Sie stellen die Eignung der Methoden fest und dienen als Grundlage fiir die

Bewertung sowie den Vergleich untereinander.

Im Wesentlichen miissen Inselnetzerkennungs-Methoden folgende Kriterien erfiillen:

1. Inselnetze miissen entsprechend den Vorgaben identifiziert und abgeschaltet werden.

2. Methoden zur Inselnetzerkennung miissen auch die sich &ndernde Laststruktur im Nie-

derspannungsnetz beriicksichtigen und diirfen ihre Wirksamkeit nicht verlieren.

3. Die Erkennung und Abschaltung von Inselnetzen darf die Erbringung wichtiger Sys-

temdienstleistungen, wie z.B. der dynamischen Netzstiitzung nicht unterwandern.

4. Die Auswirkungen aktueller und neuer Vorgaben zu Systemdienstleistungen im Nie-
derspannungsnetz sowie die Interaktionen zwischen Systemdienstleistungen und Insel-

netzerkennung diirfen nicht zum Verlust der Wirksamkeit fiihren.

5. Negative Riickwirkungen von Inselnetzerkennungs-Methoden, diirfen nicht zu einem

unzuléssigen Absinken der Spannungsqualitit und Systemstabilitét fiihren.

6. Benachbarte EZA diirfen durch vermehrten Einsatz etablierter oder neuer Inselnetzer-

kennungs-Methoden nicht unzuldssig beeinflusst werden.

7. Inselnetzerkennungsvorgaben diirfen nicht mit anderen sicherheitstechnischen Anfor-

derungen und Normen kollidieren sowie die Anlagen nicht gefihrden.

Die gestellten Anforderungen fliefen in die Uberarbeitung der Priifanforderungen zur Insel-
netzerkennung ein (z.B. in [3] oder [4]). Eine Vorgabe, welches Verfahren konkret von den

Anlagenherstellern angewandt werden soll, sollte nicht angestrebt werden.

Dariiber hinaus miissen Inselnetzerkennungs-Methoden praxistauglich und zu vertretbaren
Kosten in die Erzeugungsanlagen integrierbar sein. Im Folgenden werden die aufgefiihrten

Anforderungen konkretisiert.
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9.1 Inselnetzerkennung fiir EZA vom Typ 2 (Wechsel-
richter)

1) Vorgaben zum Wirkbereich im Schwingkreistest Der Schwingkreistest ist fiir
alle Wechselrichter-EZA obligatorisch, die dreiphasig einspeisen oder keine dreiphasige Span-
nungsiiberwachung besitzen [4].

Inselnetzerkennungs-Methoden wurden in der Vergangenheit im Wesentlichen iiber ihre Non-
Detection-Zones (NDZ) verglichen. Diese stellt den Arbeitsbereich dar, in dem eine bestimm-
te Methode ein entstandenes Inselnetz nicht erkennen kann.

Je kleiner die NDZ, desto effektiver ist eine Methode. Die Vorgaben zur maximalen Grofe
der NDZ sind aktuell durch den Schwingkreistest in [3] und [4] vorgegeben:

Erkennung eines Inselnetzes, gebildet aus einem RLC-Schwingkreis der Giite 2

Keine Beriicksichtigung von rotierenden Massen

Keine Beriicksichtigung von nicht-linearen Lasten (z.B. CCL oder CPL)

Erkennung innerhalb von 5 Sekunden

Wiederholung der Priifung bei P = 25/50/100 % P,

Bei dreiphasigen EZA wird jede Phase einzeln getestet

Die geeignete Darstellungsform fiir diese Art von Vorgaben ist die f..s/Q-Ebene (vgl. Ab-
bildung 3.3). Jede Methode, deren NDZ nicht links von Q¢ = 2 liegt, ist entsprechend den
Schwingkreiskriterien aus [4] zuldssig.

2) verinderte Laststrukturen Die typischen Verbraucher im Niederspannungsnetz wer-
den in Zukunft immer weniger durch einen RLC-Parallelschwingkreis abgebildet werden
konnen. Der Anteil an Konstantleistungs-Lasten wird zunehmen. Generell unterstiitzt die-
se Entwicklung die Detektion von Inselnetzen (vgl. Kapitel 5). Jedoch kann die verdnderte
Verbraucherstruktur Auswirkungen auf deren Eingangsimpedanz und damit auf das Netzver-
halten der Erzeugungsanlagen haben. Diese diirfen nicht zu einem Verlust der Wirksamkeit
fiihren. Besonders davon betroffen diirften Methoden zur Impedanzmessung sein.

3) Behindern der Erbringung von Systemdienstleistungen Die Inselnetzerkennung
darf zu keiner Zeit die Erbringung von Systemdienstleistungen behindern, einschrinken oder
auker Kraft setzen.

Hierzu zihlen insbesondere die frequenzabhangige Wirkleistungsreduktion sowie die Einspei-
sung von Blindleistung. Aktuelle sowie zukiinftige Vorgaben zur Blindleistungseinspeisung
(7.B. cos p(P) oder Q(P)-Regelung) miissen unverdndert anwendbar sein.

Die dynamische Netzstiitzung darf durch eventuelle Abschaltsignale der Inselnetzerkennung
nicht unterbrochen, unterbunden oder friihzeitig beendet werden. Sobald ein Spannungsein-
bruch den FRT-Modus aktiviert, ist ggf. die Trennung vom Netz so lange zu deaktivieren,
bis es die Vorgaben zur dynamischen Netzstiitzung erlauben.
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4) Wechselwirkungen zwischen Inselnetzerkennung und Systemdienstleistungen
In Kapitel 6 wurde beschrieben, wie sich Systemdienstleistungen und Inselnetzerkennung
gegenseitig beeinflussen. Aus diesem Grund sollte bei strukturellen Anderungen der Norm-
vorgaben zum Verhalten von Erzeugungsanlagen (insbesondere Wirk- und Blindleistungs-
Regelung) immer auch eine Priifung erfolgen, ob und in welchem Ausmaf die Inselnetzer-
kennung davon betroffen sein kénnte. Hier sind sowohl Anlagenhersteller als auch Normungs-
gremien in der Pflicht.

5) Absinken der Spannungsqualitit und Gefidhrdung der Systemstabilitit De-
zentrale aktive Methoden manipulieren die Stromeinspeisung des Wechselrichters. Diese Ma-
nipulationen diirfen nicht zu einem unzuldssigen Absinken der Spannungsqualitéit fiihren
(z.B. Grenzwerte fiir Harmonische). Wihrend einer gefahrlichen Situation fiir die Netzstabili-
tét diirfen Inselnetzerkennungs-Methoden nicht zu einer Verstiarkung der Instabilitat fiihren.
Dies wird anhand von zwei Beispielen erlautert:

e Spannungseinbruch: Bei einem Einbruch der Spannung (und damit Aktivieren der dy-
namischen Netzstiitzung) muss die Strom-Manipulation (insbesondere Varianten des
Active-Frequency-Drift) deaktiviert werden (Griinde hierfiir siehe Kapitel 8).

e Frequenzschwankungen aufgrund unausgeglichener Wirkleistungsbilanz im Gesamt-
netz: Natiirliche Schwankungen der Netzfrequenz sowie verstirkte Schwankungen bei
Eintritt von Stérungen (z.B. Kraftwerksausfall) diirfen durch Strom-Manipulation (ins-
besondere Varianten des Frequenz-Shift-Verfahrens) nicht verstiarkt werden (Details
sieche Kapitel 7).

6) Beeinflussung von benachbarten EZA Die Anwendung aktiver Inselnetzerken-
nungsmethoden darf bei benachbarten EZA nicht zu einer Abschaltung oder Beeintréch-
tigung der Funktionsfihigkeit fiihren. Beispielsweise durch ein Aufschwingen der lokalen
Netzfrequenz oder ein Uberschreiten der zuliissigen THD. Beim Einsatz von Frequenz-Shift-
Verfahren darf es nicht zu einer Ausléschung aufgrund gegensétzlicher Verschieberichtungen
kommen. Impedanzmessverfahren diirfen sich durch ihre Anregungssignale nicht gegenseitig
storen und die Messungen somit verfilschen.

7) Inkompatibilitit mit sicherheitstechnischen Anforderungen anderer Norm-
vorgaben EZA, die aufgrund anderer Normvorgaben eine sofortige Trennung vom Netz
bei Eintreten von Unterspannungen oder dhnlichen Netzfehlern auslésen miissen, kénnen
folglich nicht an der dynamischen Netzstiitzung teilnehmen. Dies betrifft insbesondere EZA,
die ihre Primédrenergie aus Wasserstoff oder anderen Brenngasen beziehen. Ist die Versorgung
mit Primérenergie z.B. durch das obligatorische Schliefen eines Ventils erforderlich, kann die
EZA keine Wirkleistung mehr in das Netz speisen und trennt sich vom Netz [81] und [82].

Die Bereitstellung von Blindleistung bei Vollumrichter-Anlagen muss davon nicht direkt be-
troffen sein und kann unter Umsténden weiter erfolgen. Da die Zahl und installierte Leistung
der Anlagen in Zukunft jedoch als sehr klein anzunehmen ist, ist eine explizite Verschér-
fung der Anforderungen beziiglich der dynamischen Netzstiitzung (noch) nicht erforderlich.
Denkbar ware in Zukunft jedoch eine kurzzeitige Einspeisung von Blindleistung iiber den
Vollumrichter, da hierfiir keine Versorgung mit Primérenergie notwendig ist. Jedoch muss
auch hier gepriift werden, ob die entsprechenden Normen dies zulassen.
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9.2 Erginzungen fiir EZA vom Typ 1 (Synchrongenera-
tor)

Die Vorgaben zur Inselnetzerkennung bei direkt gekoppelten Synchrongeneratoren sind im
Vergleich zu EZA vom Typ 2 relativ gering. Sie kann mit einer dreiphasigen Spannungs-
iiberwachung erfolgen, ist also rein passiv. Dafiir konnen beispielsweise Bidirektionale Si-
cherheitsschnittstellen (BISI) zum Einsatz kommen.

Trotz abweichender Normvorgaben sollte oben aufgefiihrter Anforderungskatalog auch fiir
EZA vom Typ 1 unveréindert gelten. Da bisher nur passive Verfahren zum Einsatz kommen
und als Mindestanforderung eine Abschaltung bei Spannungsverletzungen (und allgemein
auch bei Frequenzverletzungen) gilt, ist die Erfiillung eines Grofteils des Anforderungskata-
logs fiir EZA vom Typ 1 aktuell als trivial zu betrachten. Wo Anpassungen in der Inselnetz-
erkennung erforderlich sind, wird dies in Kapitel 10 aufgefiihrt.

Im Gegensatz zu Wechselrichter-EZA sind Synchrongeneratoren besonders stark durch ho-
he Uberstrome bei asynchronen Wiederzuschaltungen gefihrdet. Eine schnelle Erkennung
von Inselnetzen ist deshalb wichtig. Bisher wurden dafiir hauptséichlich Vektorsprungrelais
verwendet. Ahnliche Performance sollte jedoch auch z.B. durch die ROCOF-Methode oder
die ROCOFOP-Methode erzielt werden konnen. Da der Netz- und Anlagenschutz als wich-
tiger eingestuft wird als die Systemstabilitit, sollte Erzeugungsanlagen vom Typ 1 auf jeden
Fall auch in Zukunft eine schnelle Trennung vom Netz bei auffilligem Frequenzverhalten
gestattet werden.
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Kapitel 10

Empfehlungen und Anderungsvorschlige
fiir die VDE-AR-N-4105

10.1 Umsetzung der dynamischen Netzstiitzung

Die Umsetzung der dynamischen Netzstiitzung unter Beriicksichtigung der Inselnetzerken-
nung wird wie folgt empfohlen:

EZA vom Typ 2 (Wechselrichter) wurden beziiglich ihres Verhaltens im Falle einer dyna-
mischen Netzstiitzung ausfiihrlich untersucht. Es wird empfohlen, den Lésungsvorschlag aus
Abschnitt 8.2 wie vorgestellt umzusetzen. Eine Priorisierung der dynamischen Netzstiitzung
und zeitlichen Verschiebung der Inselnetzerkennung ist einfach umzusetzen und hat kaum
nennenswerte Nachteile fiir die Effektivitit der Inselnetzerkennung. Sie ist mit allen Insel-
netzerkennungsmethoden vereinbar. Eine Fehlinterpretation (Verwechslung von FRT und
Inselnetz) ist nicht moglich bzw. bleibt ohne Konsequenzen (vgl. Kapitel 8).

Erzeugungsanlagen (EZA) vom Typ 1 (Synchrongeneratoren) erfahren durch die relativ ge-
ringen Vorgaben zur dynamischen Netzstiitzung nur unwesentliche Anderungen. Im Wesent-
lichen muss die Grenze des Unterspannungsschutzes von bisher 80 % U,x auf die geforderten
60 % Uyn in den ersten 0.15...1.0 s angepasst werden. Dies kann ggf. auch einfach durch
eine zeitlich verzogerte Auslosung erfolgen. Dieser Fall wurde in der Literatur zur Insel-
netzerkennung bei Synchrongeneratoren bereits ausfiihrlich untersucht. Durch die zeitliche
Verzogerung kommt es insgesamt jedoch zu keiner Verdnderung der NDZ (vgl. auch Un-
tersuchungen in [76] und [2]). Inselnetze, die bis dato innerhalb von 5 Sekunden erkannt
worden wéren, werden auch in Zukunft innerhalb von 5 s erkannt, da nur zu Beginn eine
Zeitverzogerung der Ausschaltschwelle implementiert wird.

Was bleibt, ist die Anfilligkeit von Synchrongeneratoren bei einer asynchronen Wiederzu-
schaltung zum Netz. Dieses Zeitfenster wichst nun auf ca. 1 Sekunde an (dann hat die
Spannung der FRT-Kurve fiir EZA vom Typ 1 den Wert 80 % UnN wieder {iberschritten).
Eine Verbesserung der Inselnetzerkennung, die unabhéingig von der Hohe der Spannung ist,
wird daher empfohlen. Dies kann z.B. durch den Einsatz von ROCOF, ROCOFOP oder eine
Uberwachung des dynamischen Frequenzverhaltens erzielt werden (siehe Abschnitt 3.5.3).
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10.2 Weiterentwicklung und Anpassung des Schwingkreis-
tests

Der Schwingkreistest gibt durch seine Parametrierung die Agressivitit der aktiven Methoden
(Frequenz-Shift-Methoden) vor. Je stérker die Anforderungen, desto aggresiver miissen die
eingesetzten Methoden sein um den Schwingkreis ausreichend schnell abzuschalten.

Die Untersuchungen in dieser Studie ergaben, dass die Schwingkreisgiite )y = 2 als sehr
konservativ einzustufen ist. Weiterhin finden in Zukunft wahrscheinlich vermehrt destabili-
sierende Verbraucher (z.B. Konstantleistungs-Lasten) im Niederspannungsnetz Einsatz, was
dazu fiihrt, dass der Schwingkreistest im Vergleich zu realen Verhéltnissen als noch konser-
vativer anzusehen ist.

Es wird daher mittelfristig empfohlen, die Schwingkreisgiite auf einen niedrigeren Wert zu
reduzieren, beispielsweise auf Q)¢ = 0.5 wie in Grofibritannien. Dies hétte zur Folge, dass die
Hersteller von Wechselrichtern die Aggressivitat der Inselnetzerkennung reduzieren kénnen.
Negative Wechselwirkungen in schwachen Netzen mit hohem Anteil an Typ 2 Erzeugern
kénnten damit reduziert werden.

Des Weiteren kdnnte der Schwingkreistest entsprechend zukiinftigem Verbraucherverhalten
ergdnzt werden. Beispielsweise konnte neben dem aktuellen Test ein zweiter Test mit typi-
schen Konstantleistungs-Lasten entwickelt werden, der die Wirksamkeit von Inselnetzerken-
nungsmethoden bei z.B. Schaltnetzteilen oder Frequenzumrichtern nachweist. Ob ein Verlust
der Wirksamkeit iiberhaupt mdoglich ist, sollte vorab jedoch in geeigneten simulativen und
praktischen Versuchen iiberpriift werden.

10.3 Vermehrter Einsatz von passiven Inselnetzerkennungs-
Methoden

Konservative Annahmen und Sicherheitsbedenken von Netzbetreibern fiihrten in der Ver-
gangenheit zu einem Ausbau und Weiterentwicklung aktiver Inselnetzerkennungsmethoden.
Grund hierfiir waren die relativ grofsen NDZ passiver Methoden insbesondere bei Netzen
mit hohem Giitefaktor Q)¢. Untersuchungen in dieser Studie und in weiten Teilen der Lite-
ratur zeigen jedoch, dass der intelligente Einsatz und die Kombination mehrerer passiver
Erkennungsmethoden bereits sehr kleine NDZ realisieren konnen. Dies gilt sowohl fiir EZA
vom Typ 1 als auch vom Typ 2. Damit kann insbesondere der besonders schweren Erken-
nung von Inselnetzen mit vielen rotierenden Generatoren immer besser begegnet werden.
Es wird daher empfohlen, einen vermehrten Einsatz von passiven Methoden zu priifen um
somit die negativen Auswirkungen von aktiven Methoden auf ein Minimum zu begrenzen.
Insbesondere liefse sich somit ein weiterer Anstieg durch den zu erwartenden starken Aus-
bau von PV-Anlagen im Niederspannungsnetz abmildern. Welche Methoden besonders in
Kombination eine hohe Wirksamkeit erreichen ist den entsprechenden Veréffentlichungen im
Literaturverzeichnis beispielhaft zu entnehmen.

Die Inselnetzerkennung von Synchrongeneratoren kann beispielsweise verbessert werden,
wenn nicht nur eine dreiphasige Spannungs- und Frequenziiberwachung erfolgt (aktuelle
Normvorgabe in [4]). Aktuell wird zusétzlich meist noch ein Vektorsprungrelais eingesetzt.
Ahnliche Wirksamkeit bietet eine Uberwachung der Frequenzinderungsgeschwindigkeit (RO-
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COF). Weitere Verbesserungen in der Inselnetzerkennung konnte die in [5] vorgestellte Me-
thode zur Uberwachung des Schwingungsverhaltens bieten. Sie ist laut eigenen Aussagen
in ihrer Wirksamkeit dem Vektorsprungrelais sowie den ROCOF-Verfahren iiberlegen und
weniger anféllig fiir Fehlauslosungen. Jedoch gibt es fiir die Methode bisher noch keine prakti-
schen Nachweise im Feld, da die Untersuchungen nur anhand von Simulationen durchgefiihrt
wurden.

Wechselrichter-gekoppelte Anlagen diirfen aktuell nur mit einer aktiven Inselnetzerkennung
ausgestattet werden. Es wurde jedoch im Rahmen dieser Studie gezeigt, dass durch den Ein-
satz der ROCOF-Methode auch mit einer Kombination aus passiven Inselnetzerkennungs-
methoden sehr kleine NDZ realisiert werden kénnen. Ist eine Abkehr von aktiven Methoden
generell nicht gewiinscht, konnen durch Kombination mit passiven Methoden zumindest die
Auswirkungen im Normalbetrieb (f = 50 Hz) minimiert werden. Eine Foérderung passi-
ver Methoden muss mit geeigneten Anpassungen der bisher giiltigen Priifverfahren (z.B.
Schwingkreistest) einhergehen.

10.4 Differenzierung zwischen Erkennen und Abschal-
ten von Inselnetzen

Bisher wird von den EZA gefordert, Inselnetze innerhalb von 5 Sekunden zu erkennen und
sofort abzuschalten. Dies hat zur Folge, dass die Umsetzung vor allem bei EZA vom Typ
2 so gewahlt ist, dass durch aktive Frequenz-Shift-Verfahren die Frequenz so lange verscho-
ben wird, bis sie aufserhalb des zulédssigen Bereichs liegt und abgeschaltet werden muss. Die
Erkennung des Inselnetzes erfolgt jedoch theoretisch schon viel frither, ndmlich zu dem Zeit-
punkt an dem die Uberwachungseinrichtung der Anlage detektiert, dass sie die Frequenz
verschieben kann.

Mittelfristig sollte ein Ansatz verfolgt werden, mit dem die Abschaltung von stabilen Inseln
nicht obligatorisch ist. Ist eine Insel in der Lage, sich kontrolliert selbst zu regeln, so hat dies
zwei wesentliche Vorteile:

e Die Versorgungssicherheit des Netzgebietes nimmt zu.

e Bei einem grofflichigen Blackout und Wiederaufbau des Netzes konnen einzelne stabile
Inseln sukzessive wieder synchronisiert werden und unterstiitzen damit den Wiederauf-
bau.

Um diese Potentiale zu heben ist notwendig, dass

e die Verantwortlichkeit in einem solchen Fall des Notbetriebs geklart werden muss, da
der Netzbetreiber zum Zeitpunkt des Inselbetriebes keine Moglichkeit der Steuerung
hat, bis dato jedoch ggf. dafiir verantwortlich ist.

e Schiden an Anlagen oder Behinderungen eines Wiederaufbaus nach einem grofflachi-
gen Blackout effektiv verhindert werden konnen.

e die Inseln eine Frequenz- und Spannungsregelung vornehmen kénnen, die einen stabilen
Inselnetz iiberhaupt zulassen und die eine Resynchronisation mit dem Netz ermogli-
chen.

e die Inseln zum Zeitpunkt der Resynchronisation iiber eine ausgeglichene Wirk- und
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Blindleistungsbilanz im geforderten Betriebspunkt (z.B. 230 V, 50 Hz, korrekte Pha-
senlage ) verfiigen.

Besonders geeignet fiir diesen Ansatz sind bereits heute geplante und umgesetzte Micro-
grids. Sie sind in der Lage, sich kontrolliert vom Netz zu trennen, wenn der Betreiber dies
mochte. Auch ein stabiler Betrieb sowie eine Resynchronisation sind mdglich. Die definier-
te Kuppelstelle ist mit entsprechenden Schutzeinrichtungen ausgestattet und stimmt meist
mit der Eigentums- und Verantwortlichkeitsgrenze iiberein. Microgrids miissten in der Zu-
kunft zusétzlich noch in der Lage sein, auch eine unvorhergesehene Trennung vom Netz und
damit einhergehend zunéchst nicht ausgegliche Wirk- und Blindleistungsbilanzen zu bewil-
tigen. Durch Uberwachung der Kuppelstelle kann dann auf ein wiederkehrendes Netz der
offentlichen Versorgung resynchronisiert und somit ein Wiederaufbau gestiitzt werden.

10.5 Anwendung einer kaskadierten Inselnetzerkennung
nach Grofie der Anlagen

In Versorgungsnetzen, in denen relativ groke EZA ans 0,4-kV-Netz angeschlossen sind (z.B.
im Bereich von P, > 100 kW), konnte eine kaskadierte Inselnetzerkennung sinnvoll sein.
Der Einsatz von Mitnahmeschaltungen konnte zunéchst alle groferen EZA vom Netz tren-
nen. Dies wird beispielsweise auch in [79] und [35] empfohlen. Die dadurch entstehenden
Schwankungen in Frequenz und Spannung sollten ausreichen, um passive Inselnetzerken-
nungssysteme von eventuell vorhandenen rotierenden Generatoren zu aktivieren (z.B. durch
ROCOF, ROCOFOP oder f(t)). Die verbleibenden EZA vom Typ 2 sind anschliefend in
der Lage, durch ihre Verfahren ebenfalls eine Abschaltung zu erreichen ohne dabei durch
verbleibende Massentrigheitsmomente beeintrichtigt zu werden.

10.6 Vorgaben zur Spannungsregelung im Niederspan-
nungsnetz

Wie im Abschnitt 3.5 beschrieben, vergrofert sich die NDZ von Synchrongeneratoren stark,
wenn diese mit einem Erregersystem betrieben werden, das die Klemmenspannung und nicht
die Blindleistung regelt. Es wird daher empfohlen, auf ein solches Verhalten im 0,4-kV-Netz
zu verzichten oder die Zeitkonstanten so zu wéhlen, dass die Inselnetzerkennung davon nicht
betroffen ist (7" > 5...10 s). Dies gilt auch fiir die mégliche Einfiihrung einer Q(U)-Regelung
fiir EZA vom Typ 2 und generell bei der Spannungsregelung.

Generell sollte vor Einfiihrung einer neuen Spannungs- oder Frequenzregelung eine Priifung
auf Verdnderungen in der Inselnetzerkennung durchgefiihrt werden.

10.7 Behandlung von Erzeugungsanlagen, die weder Typ
1 noch Typ 2 entsprechen

In der Vorgéngerstudie zur dynamischen Netzstiitzung wurde neben den beiden gidngigen Er-
zeugungstypen 1 und 2 ein zusétzlicher Typ 3 eingefiihrt, der z.B. Stirlinggeneratoren, Asyn-
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chrongeneratoren und Brennstoffzellenanlagen beinhaltet. Diese Erzeugungsanlagen kommen
nicht haufig zum Einsatz und haben somit geringe Bedeutung fiir die Systemstabilitit. Auch
fiir diesen Typ gilt, dass der Anlagenschutz Vorrang vor einer Stiitzung des Netzes im Feh-
lerfall hat. Bei Anlagen mit Wasserstoff als primérem Energietréger gelten beispielsweise
Normen zur Regelung von Gasstromen und Flammeniiberwachung. Diese geben vor, dass
bei Unterschreitung der 80 % U,n Schwelle eine sofortige Abschaltung erfolgen muss. Damit
konnen die Anlagen keine dynamische Netzstiitzung mehr erbringen. Solange die Anlagen
wihrend des Betriebs mit Uberwachungssystemen entsprechend der VDE-AR-N 4105 aus-
gestattet sind, z.B. dreiphasige Spannungsiiberwachung (nicht bei dreiphasigen Wechselrich-
tern) oder aktiven Methoden wie z.B. Impedanzmessung (Stirling- und Asynchrongenerato-
ren) oder Frequenz-Shift-Verfahren (bei dreiphasigen Wechselrichtern), stellt dies aus Sicht
der Inselnetzerkennung keine Gefdhrdung dar.
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Kapitel 11

Ausblick

Die Ergebnisse dieser Studie haben gezeigt, dass eine dynamische Netzstiitzung von EZA
in 0,4-kV-Netzen mit einer effektiven Inselnetzerkennung vereinbar ist. Es wurde ein Lo-
sungsvorschlag ausgearbeitet und dessen Eignung sowohl in Simulation als auch in prak-
tischen Versuchen nachgewiesen. Die Problematik einer mdoglichen Auferkraftsetzung der
Inselnetzerkennung durch eine dynamische Netzstiitzung wurde ausfiihrlich analysiert und
Fehlinterpretationen sind als duferst unwahrscheinlich zu betrachten.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass auch in Zukunft noch Forschungsbedarf besteht,
sollten sich die Bedingungen im 0,4-kV-Netz dndern. Sollte sich die gingige Praxis der Blind-
leistungseinspeisung aus EZA im Niederspannungsnetz von der derzeit giiltigen cos ¢(P)- hin
zu einer Q(U)-Regelung verdndern, so ergibt sich dadurch zwangsldufig ein verédndertes Ver-
halten bei einer Inselnetzbildung. Im Zuge einer geplanten Anderung sollten deshalb die
Folgen berticksichtigt und untersucht werden.

Die dynamische Netzstiitzung wurde in dieser Studie, entsprechend den Vorgaben aus der
Vorgéngerstudie angenommen. Fiir den Fall, dass die in 1] vorgeschlagene Erweiterung der
dynamischen Netzstiitzung aus einer Kombination von Wirk- und Blindleistung zukiinftig
zum Einsatz kommt, bediirfen die Ergebnisse aus Kapitel 8 einer Uberpriifung und die Wirk-
samkeit der Inselnetzerkennung unter diesen Bedingungen muss erneut nachgewiesen werden.

Problematisch im Hinblick auf die Inselnetzerkennung bleiben weiterhin Netze mit einem
hohen Anteil rotierender Generatoren (sowohl EZA Typ 1 als auch Asynchrongeneratoren
0.A.). Durch ihre triige Masse schwiichen sie die Frequenz-Shift-Methoden von Wechselrich-
tern. Belastbare Losungen fiir diese Problematik miissen in der Praxis noch erprobt werden.
Losungsvorschliage, wie zum Beispiel Mitnahmeschaltungen oder eine Verbesserung passi-
ver Inselnetzerkennungs-Methoden bei EZA vom Typ 1, wurden in diesem Bericht bereits
angeregt. In Zukunft sollte hierzu eine detaillierte Untersuchung vorgenommen werden.

In Zukunft wird der Ausbau der dezentralen Energieerzeugung aus EZA vom Typ 2 weiter
zunehmen. Der Anteil aktiver Inselnetzerkennungssysteme in Wechselrichtern gewinnt da-
mit an Bedeutung. Die Auswirkungen fiir die Systemstabilitit, die in Kapitel 7 vorgestellt
wurden, miissen in Zukunft untersucht werden. Dafiir miissen geeignete Modelle und System-
parameter gewahlt werden, die belastbare Ergebnisse fiir einen hohen Anteil von Frequenz-
Shift-Methoden und deren Folgen liefern. Eine effektive Inselnetzerkennung ist sinnvoll und
wichtig, darf aber niemals zu Lasten der Systemstabilitit erfolgen.
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