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Durch die Energiewende werden vermehrt erneuerbare Energiequellen im zuklnftigen Energienetz
eingesetzt. Dabei erfolgt die Einspeisung hauptséachlich mit leistungselektronischen Anlagen [1]. Deren
Einspeiseverhalten wird entscheidend durch die implementierte Regelung bestimmt und dies fihrt zu
wesentlichen Verhaltensunterschieden im Vergleich zu konventionellen Einspeisern [2]. Um dabei die
Versorgungssicherheit gewahrleisten zu kénnen wird in dieser Arbeit das Verhalten eines
konventionellen Distanzschutzgerates in Kombination mit umrichterbasierter Erzeugung analysiert.
Dazu wird ein reales Schutzgerat und ein PV-Umrichter mittels einer Power-Hardware-in-the-Loop
(PHIL) Methode in eine echtzeitsimulierte Netztopologie eingebunden [3]. Um einen stabilen Netzbetrieb
in solch einem Netz gewahrleisten zu kdnnen, muss ein moglicher Netzfehler schnellstméglich vom
Distanzschutzgerat erkannt und geklart werden. Dafur betrachten wir die ermittelte Fehlerimpedanz des
Distanzschutzgerates bei Fehlerstromeinspeisung aus umrichterbasierter Erzeugung.

Methodik

Netztopologie

In Abbildung 1 ist die verwendete Netztopologie dargestellt. Diese besteht aus einer kumulierten
umrichterbasierten Erzeugung Q1 und einem netzbildenden Umrichter Q2. Diese Erzeuger speisen in
ein 110-kV-Netz ein. Das 110-kV-Netz ist uber einen Transformator T1 mit einem 20-kV-Netz
verbunden. An der 20 kV Sammelschiene SS1 befinden sich zwei Abgéange, Leitung L3 und Leitung L2.
Am Ende der Leitung L2 wird ein 3 poliger Fehler geschaltet, welcher vom Schutzgerat detektiert und
geklart werden soll.
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Abbildung 1: Zu untersuchende Netztopologie mit fehlerhaften Abgang an Sammelschiene SS1 auf Leitung L2

Power-Hardware-in-the-Loop (PHIL) Methode

Die Netztopologie in Abbildung 1 besteht aus einem griin- und einem rothinterlegten Bereich. Die im
Labor physisch vorhandenen Gerate werden darin durch den griinen Bereich dargestellt. Dazu gehdrt
die umrichterbasierte Erzeugungseinheit Q1, realisiert mit einem PV-Umrichter. Sowie das Schutzgerat,
welches ein konventionelles Distanzschutzgerét ist. Der rothinterlegte Teil ist in einem Echtzeitsimulator
implementiert. Um die umrichterbasierte Erzeugungseinheit mit der Echtzeitsimulation zu koppeln wird
ein Leistungsverstarker verwendet, welcher die berechnete Spannung ausgibt und den gemessenen
Strom in die Echtzeitsimulation rickkoppelt. Die berechneten Spannungs- und Stromverlaufe am
Schutzgerat werden vom Echtzeitsimulator gespeichert. Diese Zeitverlaufe werden anschlieend am
Distanzschutzgerat eingespeist um das Anrege- und Ausldseverhalten zu analysieren.
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Ergebnisse

Durch den selben dreipoligen Fehlerfall, am Ende der Leitung L2, konnten zwei unterschiedliche
Einspeiseverhalten beobachtet werden. Einerseits konnte ein stabiler und andererseits ein instabiler
Fehlerstrom beobachtet werden. Dieses Einspeiseverhalten, jeweils linke Darstellung in Abbildung 2
und Abbildung 3, hangt vom Fehlereintrittszeitpunkt ab [3]. Wahrend der stabilen Einspeisung ist eine
gute Ermittlung der Fehlerimpedanz maglich, rechte Abbildung 2. Bei der instabilen Einspeisung kann
die Fehlerimpedanz nicht ausreichend genau ermittelt werden, rechte Abbildung 3. Das
Distanzschutzgerét hatte in beiden Fehlerféllen eine Fehleranregung. Eine Fehlerausldsung konnte mit
den gewahlten Auslésezonen von 85 % und 120 % der Leitungslange nur im stabilen Fehlerfall erreicht
werden.
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Abbildung 2: Stabiles Einspeiseverhalten / links: Stromverlauf / rechts: Ermittelte Fehlerimpedanz
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Abbildung 3: Instabiles Einspeiseverhalten / links: Stromverlauf / rechts: Ermittelte Fehlerimpedanz

Das Verhalten eines konventionellen Distanzschutzes in einer Netztopologie mit ausschlieRlich
umrichterbasierter Erzeugung hangt von der eingespeisten Stromverlauf ab und wird maf3geblich von
der implementierten Regelung bestimmt. Dabei fihrt die Kombination einer echtzeitsimulierten
Netztopologie, in Kombination mit einem realen Umrichter System, zu realistischen Ergebnisse am
Distanzschutzgerat. Die Ermittlung der Fehlerimpedanz ist bei instabiler Einspeisung nicht ideal und
eine Ausldsung demgemaf nicht 100 % gewahrleistet. In Bezug auf Distanzschutzgerate fihrt dieser
Umstand zu Anpassungsbedarf der Parametrierung und des Auswertealgorithmus um die
Versorgungssicherheit in solchen Netztopologien gewéhrleisten zu kénnen.
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