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Kurzfassung: Die zunehmende Dezentralisierung der elektrischen Energieerzeugung durch
dezentrale Erzeugungsanlagen (DEA) fuhrt im verstarkten MaRe zum Phanomen der unge-
wollten Inselnetze. Es handelt sich dabei um Teilnetze, die nach einer Trennung vom vorgela-
gerten Netz nicht spannungslos werden und deren Leistungsbilanz ungewollt durch DEA auf-
rechterhalten wird. Zur Abschaltung solcher Teilnetze wurden zahireiche verschiedene Insel-
netz-Detektionsverfahren entwickelt. In dieser Verdffentlichung werden die wichtigsten Detek-
tionsverfahren vorgestellt und unter Anwendung realitatsnaher Modelle von DEA und verschie-
dener Modelle elektrischer Lasten miteinander verglichen. Dazu werden neue, allgemeingul-
tige Vergleichskriterien eingefuhrt, die insbesondere die Wirksamkeit und Detektionsge-
schwindigkeit objektiv bewerten.
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1 Einleitung

Der Zubau an dezentralen Erzeugungsanlagen (DEA) in den letzten Jahren Ubertraf in
Deutschland alle Erwartungen und fuhrte dazu, dass ein erheblicher Anteil der erzeugten
Elektroenergie (33.9 % in 2016 [1]) inzwischen aus erneuerbaren Energiequellen stammt.
Diese zunehmende Dezentralisierung der Energieerzeugung stellt sowohl an die Belastbarkeit
des elektrischen Netzes als auch an die Bereitstellung von Systemdienstleistungen hohe An-
forderungen. Zusatzlich entstanden auch andere, bislang nur wenig berlcksichtigte Phano-
mene im Verteilungsnetz, die bei einer zentralen Energieversorgung nicht eintreten kénnen.
Ein wesentliches Phanomen ist dabei die Bildung ungewollter elektrischer Inselnetze [2], [3].
Der Begriff Inselnetz beschreibt den Systemzustand, in dem ein Teilnetz des elektrischen Ver-
sorgungssystems von allen vorgelagerten Netzen getrennt ist, aber ein elektrisches Leistungs-
gleichgewicht aufweist und dadurch nicht spannungslos wird. Die Trennung vom vorgelagerten
Netz kann dabei beispielsweise durch Auslésung von Schutzgeraten (Kurzschlussschutz u.a.),
im Rahmen einer automatischen Frequenzentlastung oder durch Schalthandlungen des Be-
triebspersonals erfolgen. Ein Inselnetz, welches als Folge einer mit dem Ziel der Herstellung
des spannungslosen Zustands durchgefuhrten Schalthandlung entsteht, wird ungewolltes In-
selnetz genannt. Ungewollte Inselnetze fihren zu zahlreichen Problemen, unter anderem:

e Spannungsfreiheit nach einer Freischaltung ist nicht gewahrleistet
e Spannung und Frequenz sind nicht von Netzbetreiber kontrollier- und beeinflussbar
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o Erfolgswahrscheinlichkeit der Automatischen Wiedereinschaltung (AWE) wird verrin-
gert

o Asynchrones Wiederzuschalten eines bestehenden Inselnetzes kann zu Schaden an
Betriebsmitteln fihren

e Einhaltung der Schritt- und Berihrungsspannung nicht gewahrleistet

e Verringerung der Versorgungsqualitat, durch z.B. Auftreten von Resonanzen oder Ver-
ringerung der Kurzschlussleistung

Um ungewollte Inselnetze detektieren und die beteiligten DEA abschalten zu kénnen, wurden
zahlreiche Detektionsverfahren (IDV) entwickelt und manche davon werden bereits im Netz
eingesetzt [4], [5]. Allen gemeinsam ist jedoch, dass die Wirksamkeit nicht fiir alle Netzsituati-
onen und Einflussfaktoren gegeben ist. Standardmaliige Tests und Untersuchungen gehen
zumeist von einer RLC-Parallelschaltung fur die Nachbildung der Belastung im Inselnetz aus.
Diese Art der Modellierung wurde aufgrund ihres Schwingkreisverhaltens als worst-case-An-
forderung flr die Prifung von Detektionsverfahren angenommen [6]-[10]. Im elektrischen Ver-
teilungsnetz ist dieser Fall jedoch sehr selten, da die elektrische Last ein ganzlich anderes
Verhalten aufweist. Das reale Lastverhalten wurde in verschiedenen Studien sowohl fir ein-
zelne elektrische Gerate [11], [12], als auch fur komplette Teilnetze ermittelt [13], [14]. Zur
Abbildung des elektrischen Lastverhaltens wurden unterschiedliche Lastmodelle entwickelt
[15]. In dieser Veroffentlichung wird eine Auswahl von Detektionsverfahren zur Inselnetzer-
kennung daher nicht nur mit einer RLC-Parallelschaltung als elektrische Last, sondern auch
fur reale Lastmodelle untersucht. Zusatzlich werden Einfliusse der Anlagenregelung, wie die
geforderte frequenzabhangige Wirkleistungsreduzierung [16], [17] bei Uberschreitung von
50,2 Hz im UCTE-Netz, bericksichtigt, die in bisherigen Untersuchungen oftmals vernachlas-
sigt wurden.

2 Simulationsumgebung

2.1 Dezentrale Erzeugungsanlagen

Es wurden zwei unterschiedliche Arten von DEA in den Untersuchungen bericksichtigt. Der
wesentliche Teil der Erzeugungsleistungen wird dabei in allen Simulationen durch Anlagen,
die ihre Leistung tiber Wechselrichter in das Netz einspeisen, zur Verfiigung gestellt.

2.1.1 Einspeisung liber Wechselrichter

DEA, die Uber Wechselrichter an das elektrische Netz angeschlossen sind, weisen in der Re-
gel keine netzfihrenden Funktionen auf und regeln weder Spannung noch Frequenz am An-
schlusspunkt aus. Stattdessen wird versucht eine moglichst hohe finanzielle Vergltung zu er-
zielen, indem die, je nach Verfugbarkeit der Primarenergiequelle, maximal mdgliche Wirkleis-
tung Prs abgegeben wird. Abhangig von den geltenden Anschlussrichtlinien und den Vorgaben
des Netzbetreibers mussen viele Anlagen zusatzlich Blindleistung fir die statische Span-
nungsstitzung zur Verfligung stellen. Diese kann sowohl als fester absoluter Wert, als auch
in Form von Kennlinien abgefordert werden [16], [17]. Fur die folgenden Untersuchungen wird
der Blindleistungssollwert Qs der DEA als konstant angenommen. Im betrachteten Zeitraum
der Ubergangsvorgange (5 s) ist mit keiner erheblichen Anderung des Sollwertes zu rechnen,
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da die Vorgaben der statischen Spannungsstitzung in der Regel eine langsame Anderung
vorsehen, um Instabilitaten zu vermeiden.

Die heutige Wechselrichter-Technologie basiert im Wesentlichen auf der Nutzung von IGBTs,
mit denen eine Pulsweitenmodulation (PWM) durchgefiihrt werden kann [18]. Dies ermdoglicht
grole Freiheitsgrade beim Betrieb der Anlagen und |&sst die Anpassung an die unterschiedli-
chen Anschlussbestimmungen und Anwendungsbereiche zu. Die grundlegende Regelung, die
in dieser Untersuchung genutzt wurde, ist in Bild 1 flr bezogene GroRen in p.u. dargestellt.
Die Regelung erfolgt wie in der Praxis Ublich in dg-Komponenten. Die Ansteuerung der PWM
erfolgt mit den Modulationssignalen mg und mq. Das Modell wird im Folgenden mit G_WR
abgekirzt.
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Bild 1: Regelung des Wechselrichters

2.1.2 Einspeisung liber Asynchrongenerator

Die Regelung der Asynchrongeneratoren (G_ASG) wurde fiir die Untersuchungen vergleichs-
weise einfach gehalten. Die im Verteilnetz angeschlossenen Anlagen weisen keine netzflih-
renden Eigenschaften auf und regeln damit weder Spannung noch Frequenz. Vielmehr arbei-
ten die Anlagen nach einem extern generierten Fahrplan und speisen die geforderte Wirkleis-
tung, welche durch die Turbine bereitgestellt wird, abzlglich der internen Verluste, ein. Der
Blindleistungsbedarf der Anlagen wird entweder durch lokale Kompensationsanlagen oder
durch das elektrische Netz gedeckt.

2.1.3 Frequenzabhangige Wirkleistungsreduktion

Wenn die Frequenz im Verbundnetz ansteigt ist dies in der Regel ein Hinweis auf einen Leis-
tungsuberschuss. In den aktuellen technischen Anschlussbestimmungen [16], [17] wird daher
eine Reduzierung der eingespeisten Wirkleistung ab 50,2 Hz gefordert. Dieses Verhalten wird
mit Gl. (1) beschrieben und bewirkt eine Verringerung der Leistung um 40 %/Hz. Die Reduzie-
rung bezieht sich dabei auf die Momentanleistung Pu zum Zeitpunkt der Uberschreitung von
50,2 Hz. Der Sollwert Prs wird damit um APpea angepasst, wie auch in Bild 1 deutlich gemacht
wird.

0 f <50,2Hz

APpp = 50,2 — f/H 1
PEA 20-1E>M-5—0f/Z f>50,2Hz ™M

2.1.4 Entkupplungsschutz

Jede Anlage verfligt den technischen Richtlinien in Deutschland entsprechend iber einen Ent-
kupplungsschutz [16], [17]. Dieser hat die Aufgabe die DEA bei Verletzungen von Spannungs-
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oder Frequenzgrenzwerten vom Netz zu trennen. Unter der Annahme, dass die untersuchten
DEA im Mittelspannungsverteilnetz angeschlossen sind, kdnnen die Grenzwerte und Verzo-
gerungszeiten in Tabelle 1 angenommen werden. Es ist dabei zu erkennen, dass die Abschalt-
zeiten im Fall einer Unterspannung durch den geforderten fault ride through (FRT) vergleichs-

weise grof} sind.

Tabelle 1: Einstellwerte fiir den Entkupplungsschutz

Schutz Einstellwert tin ms
> 51,5Hz 40
f< 47 5Hz 40
u> 1,15 Ur 40
U< 0,80 Ur 1500

U<< 0,45 Ur 300

2.2 Elektrische Lasten

In dieser Untersuchung wurden drei verschiedene Typen elektrischer Lasten (EL) verwendet,
um den Einfluss der elektrischen Verbraucher auf die Inselnetzbildung zu verdeutlichen.

2.2.1 Lastmodell L_RLC

Das Modell L_RLC wird in den meisten Untersuchungen und Standardtests zur Beurteilung
der Leistungsfahigkeit von IDV genutzt [6—10]. Die Blindleistungen Q. und Q¢ kénnen sich
dabei selbststandig kompensieren, ohne dass ein Beitrag der DEA oder aus dem vorgelager-
ten Netz erforderlich ist. Fur die Aufrechterhaltung des Inselnetzbetriebs ist daher nur eine
Wirkleistungseinspeisung durch die DEA erforderlich.

2.2.2 Lastmodell L_RL

Das in der Regel eher ohmsch-induktiv gepragte Verteilungsnetz wird bei der Konfiguration
L_RL durch einen Widerstand und eine Induktivitat vereinfacht nachgebildet. Diese Last ist
nicht in der Lage blindleistungskompensiert ausgelegt zu werden, sodass stets ein Blindleis-
tungsbeitrag der DEA oder des vorgelagerten Netzes bendtigt wird.

2.2.3 Lastmodell L_REA

Die dritte Lastkonfiguration L_REA verwendet die in [13] entwickelten Lastmodelle, deren
spannungs- und frequenzabhangiges Wirk- und Blindleistungsverhalten durch die GIn. (2) und
(3) beschrieben wird. Es handelt sich dabei um eine Nachbildung realer Niederspannungs-
Ortsnetze, die mit umfangreichen Messungen ermittelt wurde.

PLm(Po, U, f) =Py - (UEO)RP“ ' (1 + Kpg - (%)) (2)

Lo k- (1)

AQ(U, f)

Die aus der gleichen Literatur entnommenen Modellparater sind in Tabelle 2 aufgeflhrt. In
Gl. (3) weist nur die Anderung der Blindleistung eine Abhangigkeit von U und f auf. Dadurch
kann bei dieser Lastkonfiguration durch Wahl des Parameters Qo sowohl eine kompensierte
(Qo=0) als auch induktive (Qo>0) oder kapazitive (Qo<0) Last fir den Fall (U, f)=(Uo, fo)

QLM(QO:PO'U'f) = Q0+P0 ' (kqu (
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modelliert werden. Wie im realen Netz kann dadurch die Charakteristik der Last (induktiv, ka-
pazitiv oder kompensiert) bei Spannungs- oder Frequenzanderungen wechseln.

Tabelle 2: Lastmodellparameter

kpu kpf kqu kqf
1,46 0,10 0,91 -1,35

3 Inselnetzdetektionsverfahren

Im Entkupplungsschutz wurden unterschiedliche Detektionsverfahren implementiert. Passive
IDV nehmen dabei keinen Einfluss auf das Netz und beurteilen die Unterscheidung zwischen
Verbundbetrieb und Inselnetzbetrieb ausschlieRlich Uber die Auswertung von Messgrof3en. Als
Beispiel fur passive IDV werden in diesem Beitrag zwei Verfahren untersucht:

e Spannungs- und Frequenzschutz (D_UFS)
Entspricht den geforderten Spannungs- und Frequenzgrenzen des Entkupplungs-
schutzes, die in Abschnitt 2.1.4 vorgestellt wurden

o Phasensprung-Detektion (D_PSD)
Interpretation einer plétzlichen Anderung der Phasenlage des Spannungszeigers als
Anzeichen fur eine Inselnetzbildung [19], [20]

Aktive IDV hingegen basieren darauf, Spannung und Frequenz im Inselnetz so stark zu beein-
flussen, dass die Spannungs- oder Frequenzgrenzen des Entkupplungsschutzes oder zusatz-
liche Grenzwerte verletzt werden und damit eine Trennung der DEA vom Netz ausgeldst wird.
Es gibt zahlreiche aktive Verfahren, darunter:

o Frequenz-Shift (D_FS)
Gezielte Variation der Frequenz des durch die DEA eingespeisten Stromes mit dem
Ziel die Frequenz in einer ungewollten Insel abdriften zu lassen [4], [21]

¢ Phasen-Shift (D_PS)
Ahnlich dem Frequenz-Shift, stattdessen aber Variation des Phasenwinkels des ein-
zuspeisenden Stromes der DEA [4], [22]

e Q(f)-Regelung (D_QFR)
Veranderung der eingespeisten Blindleistung in Abhangigkeit der Frequenz, womit
die Blindleistungsbilanz in einem ungewollten Inselnetz gestort werden soll [23]

o Modulation von cos ¢ /sin ¢ (D_MPH)
Aufmodulation eines zusatzlichen Cosinus- oder Sinusanteils auf den Referenzwinkel
der DEA und Auswertung der resultierenden Spannung an der Anschlussklemme [24]

e Zuschaltung einer Impedanz (D_2Z1)
Verzogerte Zuschaltung einer Impedanz nach dem Offnen des Schalters zum vorge-
lagerten Netz um eine ausgeglichene Leistungsbilanz im Inselnetz zu stoéren [25]

¢ Kurzschluss nach Netztrennung (D_KS)

¢ Nutzung von Kommunikationstechnik (D_KK)

Die Verfahren D_KS und D_KK werden in diesem Beitrag nicht naher untersucht. Die grund-
legende Wirksamkeit ist, sofern kein Kommunikationsausfall auftritt, bei beiden Verfahren sehr
gut. Kommunikationsbasierte IDV weisen jedoch sehr hohe Investitions- und Betriebskosten
auf, wahrend das Einschalten eines beabsichtigten Kurzschlusses nach einer Trennung vom
vorgelagerten Netz eine groRe Belastung flir DEA und andere Betriebsmittel bedeutet, da
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diese in der Lage sein missen bei jeder Trennung vom vorgelagerten Netz kurzzeitig auf einen
Kurzschluss zu speisen.

4 Untersuchte Szenarien und Bewertungskriterien

Far verschiedene Erzeuger- und Lastkombinationen (siehe Bild 2) werden Simulationen zur
ungewollten Inselnetzbildung durchgeflhrt. Als DEA wird sowohl eine Variante mit reiner Ein-
speisung uber Wechselrichter (G_WR) als auch eine Mischung von Wechselrichtereinspei-
sung und ASG verwendet (G_WRA). Es ergeben sich die sechs Kombinationsmdéglichkeiten

in Tabelle 3.
Tabelle 3: Untersuchte Erzeuger- und Lastkombinationen

L. EL-Modell
Kombinationen L_RLC L RL L_REA
G_WR K WR RLC | K WR_RL | K WR_REA
DEA-Modell | G_WR + G_ASG
(G_WRA) K_WRA _ RLC | K WRA RL | K_ WRA_REA

In den Szenarien werden nicht nur die perfekt ausgeglichenen Falle mit AP=0 und AQ=0,
sondern auch gréRere Wirkleistungs- und Blindleistungsdifferenzen zwischen DEA und EL be-
rucksichtigt. Zum Zeitpunkt t = 0 s wird die Verbindung zum vorgelagerten Netz gedffnet. Falle,
in denen eine elektrische Insel nicht innerhalb von 5 s beendet werden kann, werden der nicht-
detektierbaren Zone (NDZ) zugeordnet. Diese ist schematisch in Bild 3 dargestellt.

% ¢AP +jAQ |t<t0 @iPDEA + jQpEA 100 PeL/ P>DEA in%

Vorgelagertes |
Netz i [Tnselnetz, o Raster fiir einzelne
: schutz '
: =¢)
to i Entkupplungs-
< i...schutz | U f
. A
100 §------fe<vriigaiiril caaaa Quenri
L RLC L RL L REA v schritt

¢QL ¢Qc ¢P ¢QL ¢PLM +jQrm P:schrzt
L Cl IR ¢L | pryu,f) :

Q(Qo,Po,U, )
V Qer/Qprain %

Bild 2: Vereinfachte Schaltung mit verschiedenen Bild 3: Schema einer nichtdetektierbaren Zone (NDZ) mit
DEA- und EL-Modellen an einer gemeinsa- einem beispielhaften Raster fur einzelne Simulati-
men Sammelschiene onen

Um nun verschiedene IDV miteinander vergleichen zu kdnnen, werden belastbare und allge-
meingultige Vergleichskriterien bendtigt. Dazu werden fiir jedes Verfahren zwei neue Parame-
ter aus den Ergebnissen der Simulation bestimmt.

Der erste Parameter Anpz beschreibt die Gré3e der NDZ in den untersuchten Fallen. Der Pa-
rameter ergibt sich mit Gl. (4). Fur jede DEA- bzw. EL-Kombination i aus Tabelle 3 wird die
Anzahl an nichtdetektierten Simulationsfallen mit Nnozi zusammengezahlt. Die Gesamtflache
der NDZ Anpz wird durch Multiplikation von Nnpz mit den Simulationsschrittweiten fur Wirk- und
Blindleistung (siehe Raster in Bild 3) ermittelt.

Um direkt die Verbesserung einschatzen zu kénnen, die durch ein IDV erzielt wird, kann der
Parameter size of NDZ (kurz Sinpz) nach Gl. (5) genutzt werden. Hierbei wird Anpz auf den



15. Symposium Energieinnovation, 14. bis 16. Februar 2018, Technische Universitat Graz, www.EnInnov.TUGraz.at
ISBN 978-3-85125-586-7 DOl 10.3217/978-3-85125-586-7

Referenzwert beim Standardverfahren des Entkupplungsschutzes (D_UFS) bezogen. Dem-
entsprechend weist D_UFS den Wert Sinpz = 1,0 auf und zusatzliche IDV missen diesen Wert
maoglichst stark reduzieren.

n
1
Anpz DV = ;z Nnpzi * Pschritt * Oschritt (4)
i=1
Anpz 1DV
SINDZ == (5)
ANDZ ref

Der zweite Parameter ist die durchschnittliche Detektionszeit tp, die ein Mal3 daflr ist, wie
schnell erfolgreiche Detektionen erfolgten. Dafiir wird die Summenverteilung aller Inselnetz-
Abschaltungen F(t) in den sechs untersuchten Szenarien innerhalb der geforderten 5 s bené-
tigt, wie in Bild 4 dargestellt ist. Mit F(t) kann der zweite Parameter Uber Gl. (6) als Zeitflache
der noch nicht erfolgten Detektionen berechnet werden. Diese Zeitflache ist in Bild 4 beispiel-
haft fir das Verfahren D_UFS mit orange markiert. Auch fur diesen Parameter kann eine Nor-
mierung auf die Referenzzeit tp r bei D_UFS nach Gl. (7) erfolgen und es ergibt sich TInpz.
Zusatzliche IDV mussen den Parameter Sinpz und bestenfalls auch TInpz verringern.

~ [EF(55) = F(t)dt
tpipv = FG59)

(6)

tp oy

(7)

Tlnpz = t rof
re

R
106
0.4

0.2 1

0 1 2 3 4 5
zDetektion ms =
Bild 4: Summenverteilung der Detektionszeiten bei D_UFS

5 Simulationsergebnisse

Die grundlegende Beeinflussung der NDZ durch die untersuchten IDV kann aus den in Bild 5
dargestellten NDZ beispielhaft flir den Fall der Einspeisung Gber Wechselrichter und L_REA
interpretiert werden. Die Verfahren D_FS, D_PS und D_QFR in Bild 5b-d, bei denen prinzipiell
auf unterschiedliche Weise der Winkel des eingespeisten Stromes verschoben wird, reduzie-
ren die NDZ im Vergleich zu D_UFS in Bild 5a erheblich. Es zeigt sich bereits, dass mit D_QFR
fir diese Kombination alle Falle detektiert werden konnten, wahrend bei D_FS die meisten
nichtdetektierten Inselnetze bestehen bleiben. Mit D_MPH in Bild 5e kénnen fir diese Einspei-
ser- und Lastkombination fast alle Falle detektiert werden. Es gibt jedoch einige Situation mit
QL > Qoea, in denen die Modulation der eingespeisten Spannung nicht zu einer erfolgreichen
Detektion fuhrt. Mit D_ZI kdnnen, wie in Bild 5f dargestellt, mehr Falle als mit D_UFS detektiert
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werden. Allerdings verbleiben auch mit einer relativ gro3en zugeschalteten Impedanz noch
viele ungewollte Inselnetze nichtdetektiert. Ein positiver Effekt von D_ZI ist jedoch, dass der
Fall mit hundertprozentig ausgeglichenen Wirk- und Blindleistungsbilanzen erfolgreich detek-
tiert werden kann, was vielen anderen Verfahren nicht gelingt. In Bild 5g ist zu erkennen, dass
mit D_PSD viele Falle zuverlassig detektiert werden konnten. Der grofe Vorteil von P_SD liegt
dabei in der Geschwindigkeit der Detektion.

In Bild 5h sind fir alle angewandten IDV die gemittelten Summenverteilungen der Inselnetz-
abschaltungen dargestellt. Zusatzlich zur Wirksamkeit der IDV nach 5 s kénnen darin bereits
die unterschiedlichen Detektionszeiten verglichen werden. Das Verfahren D_PSD tritt dabei
als schnellste Variante deutlich hervor, wahrend D_ZI erwartungsgemafl am langsamsten re-
agiert. Die verzogerte Abschaltung nach 1,5 s durch die Anforderungen des FRT im Falle von
Unterspannungen ist insbesondere bei D_UFS sehr gut zu erkennen.

Die sich fur alle Untersuchungsszenarien ergebenden Bewertungsparameter der untersuchten
IDV sind in Tabelle 4 eingetragen. Zusatzlich wurde in Tabelle 4 die Lange einer dquivalenten
quadratischen NDZ Lnpz als Wurzel aus der Flache Anpz angegeben. Diese eignet sich aber
weniger fir den Vergleich der Verfahren, da der Zusammenhang zur Wirksamkeit der Detek-
tion mit Lnpz nicht mehr linear ist. Die Referenzparameter mit D_UFS und ohne zusatzliche
IDV sind damit Anpz = 3818 %? und tp = 352 ms. Alle zuséatzlichen Detektionsverfahren sind in
der Lage die NDZ in gewissem Male zu reduzieren. Die Detektionszeit tp kann ebenfalls mit
vielen Verfahren reduziert werden. Eine Ausnahme bildet hierbei D_ZI. Dieses Verfahren ver-
ringert zwar die NDZ, die Abschaltung der Inselnetze erfolgt jedoch in vielen Fallen verzdgert,
da die Impedanz in der Untersuchung erst nach 2,5s zugeschaltet wurde. Eine schnellere
Zuschaltung kénnte jedoch ungewollt bereits unausgeglichene Leistungsbilanzen mit Auslo-
sung durch das Unterspannungskriterium stabilisieren und ist damit nicht sinnvoll.

Tabelle 4: Bewertungskriterien der untersuchten Detektionsverfahren

Detektions- NDZ Flache Durchschnittliche Detektionszeit
verfahren | Anpzin %? Lnpzin % Sinoz Rang to in ms TInpz Rang_
D_UFS 3818 61,8 1,00 7 352 1,00 6
D_FS 971 31,2 0,25 4 202 0,57 2
D _PS 450 21,2 0,12 3 217 0,62 3
D_QFR 75 8,7 0,02 1 278 0,79 5
D_MPH 2537 50,4 0,66 6 244 0,69 4
D zl 1994 447 0,52 5 604 1,72 7
D_PSD 404 20,1 0,11 2 85 0,24 1

Anhand der Parameter Sinpz und Tlnpz in Tabelle 4 wurde den IDV eine Platzierung zugewie-
sen. Es zeigt sich, dass die NDZ mit dem Verfahren D_QFR am wirksamsten reduziert werden
kann. Es gibt lediglich wenige sehr ausgeglichene Inselnetzfalle bei einer gemischten Einspei-
sung aus ASG und Wechselrichter, die nicht mit dieser Methode abgeschaltet werden kénnen.
Mit dem Verfahren des Phasensprungs D_PSD kann die Detektionszeit am effektivsten ver-
ringert werden. Auch die NDZ ist fur dieses Verfahren sehr klein. Es ist jedoch zu beachten,
dass Zu- oder Abschaltungen groRer Lasten in der Nahe einer DEA ebenfalls zu Spriingen
des Spannungszeigers fuhren kénnen, die mit D_PSD zu einer Trennung der DEA flihren
konnten. Dieses Verfahren sollte daher nicht ohne weitere Bedingungen sofort zur Abschal-
tung fuhren. Eine Mdglichkeit ware hierbei die Nutzung eines detektierten Phasensprungs als
Freigabesignal flr engere Frequenzgrenzen des Entkupplungsschutzes.
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6 Zusammenfassung

Die Detektion von ungewollten Inselnetzen ist eine grolie Herausforderung im Verteilungsnetz.
Um diese Aufgabe zu erflillen wurden zahlreiche IDV entwickelt und propagiert. Es wurde ein
neues Bewertungsverfahren entwickelt, mit dem es mdglich ist, die Wirksamkeit und Ge-
schwindigkeit verschiedenster IDV objektiv und unter identischen Bedingungen zu verglei-
chen. Dafiir wurden zwei neue Parameter Sinpz und Tlnpz eingefihrt, die ein Mal fur die GroRRe
der NDZ und die Geschwindigkeit der Detektion darstellen.

Es wurden umfangreiche Simulationen durchgeflhrt um die Wirksamkeit verschiedener IDV
zu untersuchen. Es zeigte sich, dass viele IDV erhebliche Verbesserungen des Verhaltens im
Falle von ungewollten Inselnetzbildungen bewirken. Die Geschwindigkeit und Zuverlassigkeit
der Detektion wurde in vielen Situationen erhoht. Allerdings gibt es fir fast alle IDV bestimmte
Last- und Erzeugerkombinationen, die dazu fihren, dass eine Detektion unmoglich wird. Es
zeigte sich ebenfalls, dass die in bisherigen Untersuchungen oftmals als worst-case angenom-
mene RLC-Parallelschaltung in keiner Situation tatsachlich die kritischste Last war. Aufgrund
der geforderten Wirkleistungsreduzierung bei Uberfrequenz, die sich bei L_RLC eher positiv
auf die Detektion von ungewollten Inselnetzen auswirkt, sind die Falle L_RL und L_REA we-
sentlich kritischer. Es muss daher festgestellt werden, dass die bisherigen Prifverfahren nicht
die worst-case Bedingungen fur die ungewollte Inselnetzbildung abbilden.

In zukunftigen Untersuchungen muss berucksichtigt werden, dass auch gewollte Inselnetze,
beispielsweise Microgrids, zu einer mdglichen, wenn auch oftmals kurzzeitigen, Betriebsweise
des elektrischen Verteilungsnetzes werden kdnnen. In solchen Fallen waren DEA mit IDV, die
aktiv Inselnetze destabilisieren, kontraproduktiv. Die Festlegung und Umsetzung von geeigne-
ten IDV muss daher bereits friihzeitig und vorausschauend erfolgen.
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