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Kurzfassung: Der vermehrte Einsatz von Umrichtern im Stromnetz konnte in Zukunft dazu
fuhren, dass Energiezellen entstehen die ganzlich aus leistungselektronischen Einspeisern
bestehen. Diese Entwicklung wirde im Fehlerfall zu deutlich geringeren Kurzschlussstréomen
fuhren. In einem solchen System muss dennoch sichergestellt werden, dass ein fehlerhafter
Abgang abgeschaltet wird. In dieser Arbeit wird das Zusammenwirken von Umrichtern und
einem Distanzschutz als Méglichkeit, die Versorgungssicherheit zu gewahrleisten, untersucht
und evaluiert. Es zeigt sich, dass ein und derselbe Umrichter bei gleichem Fehler ein
abweichendes Einspeiseverhalten aufweisen kann. Dies filhrt dazu, dass der eingesetzte
Distanzschutz, bei instabilem Einspeiseverhalten des Umrichters, den Fehler nicht detektieren
kann. Diese Ergebnisse dienen dem Verstandnis der Wechselwirkung zwischen
einspeisenden Umrichtern und dem eingesetzten Schutzmethoden in derartigen Szenarien.
Die Ergebnisse zeigen die Bedeutung und den notwendigen Forschungsbedarf fir die
ganzheitliche Betrachtung solcher Energiesysteme.

Keywords: Fehlerschutz, leistungselektronische Anlagen, Power Hardware in the Loop,
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1 Einfdhrung

Im heutigen Energiesystem werden zunehmend leistungselektronische Anlagen eingesetzt.
Es ist durchaus vorstellbar, dass es in Zukunft einzelne Energiezellen geben wird, in welchen
mafgeblich leistungselektronische Anlagen installiert sind [1]. Dabei werden die einzelnen
Energiezellen untereinander gekoppelt. Fir den Betrieb eines solchen Netzes muss ein
bestimmter Systemanteil als so genannte netzbildende Umrichter [2, 3] installiert werden,
welcher fur die Spannungsbildung im Netz verantwortlich sind. Alle weiteren Umrichter
synchronisieren sich auf diese Netzspannung und werden als Grid Following Umrichter
bezeichnet. Die derzeit eingesetzten Umrichter im Netz, wie z.B. bei Photovoltaikanlagen, sind
in der Regel Grid-Following-Einheiten. Um die Versorgungssicherheit in der betrachteten
Energiezelle gewéhrleisten zu kbnnen, muss das Schutzsystem zuverlassig in der Lage sein
fehlerbehafte Abgange abzuschalten [4].

Problematisch bei der Fehlererkennung in Netzen mit einer hohen Anzahl von
leistungselektronischen Anlagen ist unter anderem der geringe Kurzschlussstrom, welcher im
Fehlerfall auftritt. Dieser Fehlerstrom ist im Vergleich zu derzeitigen Stromnetzen viel geringer
und kann von einfachen Uberstromschutzeinrichtungen nicht ausreichend erfasst werden [5,
6]. Ein nicht zu vernachlassigendes Problem ist auch die Stromform, welche im Fehlerfall in
das Netz eingespeist wird. Diese wird im Fehlerfall vollstandig durch die implementierte
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Regelung bestimmt. Dabei kann es zu nicht sinusférmigen oder pulsierenden Kurvenformen
kommen. Solch ein Einspeiseverhalten stellt neue Herausforderungen an die Schutzgerate,
welche einen Fehler gezielt abschalten sollen [7-10].

In dieser Studie zeigen wir wie sich ein Netz mit 100 % leistungselektronischer Einspeisung
auf einen Distanzschutz auswirken kann. Fir das gleiche Fehlerszenario haben wir denselben
Stromrichter verwendet. Der verwendete Photovoltaikumrichter wies dabei zwei
unterschiedliche Einspeisecharakteristiken auf. Die daraus resultierenden Strom- und
Spannungskennlinien wurden an einer realen Schutzeinrichtung getestet, um zu ermitteln, wie
sich diese auf ein reales Distanzschutzsystem auswirken kénnten [11-13].

Real Echtzeitsimulation

Unrichterbasierte
Erzeugung

Netzhil-
dender | Q2
Unrichter

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Abbildung 1.1: Prifaufbau fiir die Uberpriifung und Bewertung des Fehlerschutzes in einer
Energiezelle nach der Power-Hardware-in-the-Loop-Methode

2 Angewandte Methode

2.1 Modellbeschreibung

Die fur diese Untersuchung verwendete Anordnung ist in Abbildung 1.1 dargestellt und besteht
aus zwei konzentrierten leistungselektronischen Anlagen fur die gesamte Energiezelle. Die
umrichterbasierte Erzeugung stellt ein Gebilde aus netzgefuhrten Umrichtern dar und wird
durch einen kommerziellen PV-Umrichter verwirklicht. Der netzbildende Umrichter stellt die
zweite konzentrierte leistungselektronische Anlage dar und wird, wie alle in Abbildung 1.1 rot
eingefarbten Teile, in einem Echtzeitrechner implementiert. Der netzbildende Umrichter wird
verwendet, um die betrachtete Energiezelle hochfahren zu kdnnen. Dieser speist in das
110 kV-Netz an der Sammelschiene SS2 ein.

Der netzbildende Umrichter wird gemal [3] als virtueller Oszillator (VOC) modelliert. Dabei
wird die Zwischenkreisspannung Upc dieses Umrichters konstant gesetzt und AP und AQ
werden auf 0 gesetzt. Der VOC ist somit eine Spannungsquelle, solange der maximale Strom
nicht erreicht wird. Dies fuhrt dazu, dass dieser netzbildende Umrichter eine Spannung mit
einem fixierten Winkel vorgibt. Die unterlagerten Stromregler sorgen fir die erforderliche
Ausgangsspannung, dabei ist eine Strombegrenzung integriert. Die verwendete
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umrichterbasierter Erzeugung, im vorliegenden Fall der eingesetzte PV-Umrichter, wird auf die
vorhandene Spannung des netzbildenden Umrichters synchronisiert.

Betrlebs- Parameter | Wert | Einheit Betf'ebs' Parameter | Wert | Einheit
mittel mittel
S 10 MVA | Umrichter- |y, 110 | kV
basierte
Tl UHV 110 kV Erzeugung Srated 25 MVA
ULv 20 kv Netz- | Upgged 110 | kV
bildender
Uk 4 % Umrichter Srated 50 MVA
ry 0.194 | Q/km r' 0.629 | Q/km
X1' 0.413 | Q/km X1' 0.395 | Q/km
L1 L2 und L3
ct' 8.937 | nF/km ct' 9.199 | nF/km
| 10 km [ 5 km
Netz1l P 35 MW Netz2 P 7 MW
Netz3 P 1 MW

Tabelle 2.1: Werte der verwendeten Betriebsmittel

Ein konzentriertes Restnetz Netzl befindet sich an der Sammelschiene SS2. Zwischen der
Sammelschiene SS2 und SS11 befindet sich die 110-kV-Leitung L1. Das 110-kV-Netz ist tGber
den Transformator T1 an ein 20-kV-Netz angeschlossen. Der Transformator T1 ist in Yy mit
isoliertem Sternpunkt angeschlossen. Das 20-kV-Netz besteht aus zwei Abgangen, welche an
die Sammelschiene SS1 angeschlossen sind. Ein Abgang ist tiber die Leitung L3 mit der Last
Netz2 verbunden, der zweite Abgang ist Uber die Leitung L2 mit dem Restnetz Netz3
verbunden. Der dreiphasige Fehler wird am Ende der Leitung L2, vor dem Restnetz Netz3,
aufgeschaltet.

Die eingesetzten Restnetze entsprechen in dieser Untersuchung einer ohmschen Last und
alle verwendeten Leitungen werden als Pl-Ersatzschaltung modelliert. Der Transformator T1
wird verlustfrei und ohne Sattigung modelliert. Alle Bauteilparameter sind in Tabelle 2.1
angegeben. In der Echtzeitsimulation wurde das gesamte Modell auf die 20-kV-Seite bezogen.

In dieser Arbeit betrachten wir ausschlie3lich die Schutzeinrichtung zwischen der
Sammelschiene SS1 und der Leitung L2. Die Spannung an der Sammelschiene SS1 und der
Strom in der Leitung L2 werden aufgenommen. Diese werden in einem separaten Schritt,
mittels einer speziellen Spannungs- und Stromquelle, auf ein handelsibliches Schutzgerat
einzuspeisen.

Der betrachtete Fehlerfall am Ende der Leitung L2 und vor dem Restnetz Netz3 wird als 3-
Phasen-Fehler ausgefiihrt. Dieser Fehler wird in der vorliegenden Untersuchung zweifach
angewendet, dabei bleiben alle Software- und Hardwareparameter gleich, lediglich die
Fehlerzeit, d.h. der Phasenwinkel der Spannung, ist unterschiedlich.

2.2 Power hardware in the loop (PHIL) Set-Up

Der verwendete reale PV-Umrichter arbeitet mit einer Leistung von 8 kW und 400 Vac, welche
in der Echtzeitsimulation so skaliert wird, dass die in Tabelle 2.1 angegebenen Werte erreicht
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werden. Dieser Umrichter wird an einem Leistungsverstarker angeschlossen, welcher als
Power-Hardware-in-the-Loop (PHIL)-Schnittstelle [12], mit einer maximalen Leistung von bis
zu 30 kVA und 500 Vac, verwendet wird. Die Gleichspannungsseite des PV-Umrichters wird
mit einer konstanten Spannung von 700 Vdc gespeist, um einen kontinuierlichen Betrieb zu
gewabhrleisten.

Echtzeitsimulation Netz ,PHIL Interfafe PV-Umrichter
Leistungsverstarker

[ Spannung |

- | [

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des PHIL-Aufbaus mit realem PV-Umrichter

Die mit dem Echtzeitsimulator berechneten Spannungen an der Sammelschiene SS2 werden
an den PV-Umrichter ausgegeben. Die resultierenden Strome an den Klemmen des
Leistungsverstarkers werden gemessen und in die Simulation zuriickgespeist. Diese
gemessenen Stréme werden mit einer Grenzfrequenz von 500 Hz gefiltert. Dadurch werden
in der Simulation realistische Strome eines realen Umrichters verwendet, wahrend der PV-
Umrichter mit realistischen Spannungen versorgt wird. Der PV-Umrichter wird so eingestellt,
dass er den Betriebspunkt wahrend eines Unterspannungsereignisses (LVRT) konstant halt.
Die Spannungen an der Sammelschiene SS1 und die Strdome am Schutzgerat vor der Leitung
L2 werden vom Echtzeitsimulator erfasst, um sie in einem separaten Schritt in ein reales
Schutzgerat einzuspeisen.

2.3 Distanzschutz

Fur diese Untersuchungen wird ein handelsilibliches Distanzschutzrelais verwendet. Die zuvor
aufgezeichneten Strome und Spannungen werden mit einer steuerbaren Spannungs- und
Stromquelle auf das Distanzschutzrelais beaufschlagen. Die verwendeten Einstellungen des
Distanzschutzrelais sind in Tabelle 2.2 dargestellt. Die eingestellten Ausltsezeiten des
Schutzgerates pro Zone sind kirzer als in der Praxis. Dies ist beabsichtigt so gewahlt, damit
bei der verwendeten Fehlerdauer von 200 ms Uberprift werden kann, ob das Ausldsesignal
vom Schutzgerat kommt.

0,
Zone . % der_. Zeitin ms
Leitungslange
1 Zone bis 85 30
2 Zone bis 120 50

Tabelle 2.2: Einstellungen des Distanzschutzrelais

Die zweite Fehlerzone wurden bis 120 % der Leitungslange und die erste Fehlerzone bis 85 %
der Leitungsléange eingestellt. Das Distanzschutzrelais wird im ungerichteten Betrieb und ohne
sofortige Uberstromauslésung betrieben.
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Da die genaue Bestimmung der Impedanz in solch einem realen Distanzschutzrelais nicht
bekannt ist, wird flir die Bewertung ein eigener Algorithmus, angelehnt an Carr/Jackson [14],
verwendet. Dieses Verfahren verwendet die Kreuzkorrelationsmethode, um den komplexen
Zeiger eines Signales zu erhalten.

AN . 2-1m(n+k)
AR D e 008 (o W
AN _ (21 (n+k)
yk_Nzn=1uk+n-N SN/ (2)
9k=zk_J.yk (3)

Mittels der Formeln (1) bis (3) wird anhand, eines N-Fach pro Periode, abgetasteten Signales
der komplexe Zeiger C, berechnet.

Analog erfolgt dies mit den abgetasteten Spannungen und dem abgetasteten Stromsignalen.
Aus den Zeigern fir Strom und Spannung wird damit die aktuelle Impedanz berechnet.

3 Ergebnisse und Diskussion

Die zweimalige Aufschaltung eines dreiphasigen Fehlers fihrte bei gleichen Software- und
Hardwareparametern zu einem stabilen und einem instabilen Einspeiseverhalten des PV-
Umrichters.

Parameter Wert Einheit
Ubase 20 kV
Sbase 50 MVA

Tabelle 3.1: Bezugswerte

Alle Ergebnisse werden auf die Referenzwerte in Tabelle 3.1 bezogen, wobei der Zeitpunkt
des Fehlereintritts fiir alle Abbildungen auf den 0 s festgelegt wird. Die Basisspannung wird
mit 1 pu gewahlt, was der Nennspannung entspricht. Als Basisleistung wird 1 pu gewéhlt, was
der Gesamtnennleistung aller Erzeugungseinheiten entspricht.

3.1 Stabiles Einspeiseverhalten des PV-Umrichter

3.1.1 Verhalten des PV Umrichter

Abbildung 3.1 zeigt auf der linken Seite den eingespeisten Strom wahrend der gesamten
Fehlerdauer und rechts in der Abbildung 3.1 ist die Wirk- und Blindleistung des PV-Umrichters
dargestellt. Der Einspeisestrom vor dem Fehler ist ein reiner Wirkstrom und betragt etwa
0,7 pu. Nach dem Auftreten des Fehlers steigt der Strom in der ersten Periode auf bis zu 1,2 pu
und sinkt nach den ersten beiden Perioden auf 0,5 pu. Das Verhalten in der ersten Periode ist
auf die implementierte Phasenregelschleife im PV-Umrichter zuriickzufihren. Sowohl die
Wirk- als auch die Blindleistung andern sich daher in der ersten Periode in Abbildung 3.1, bis
der Phasenwinkel wieder auf die Netzspannung zuriickgefiihrt ist. Nach der Fehlerklarung
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speist der Umrichter fir etwa 1 Periode einen nichtsinusférmigen Strom ein. Anschlie3end
kehren die Strom- und Leistungswerte, nach einer Stabilisierungsphase, zu den
Ausgangswerten zuriick.

Leistung am PV-Umrichter Strom am PV-Umrichter
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0.1 . . . . . . . . . . . .
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Abbildung 3.1: links: Leistungen vom PV-Umrichter wahredn stabilem Einspeiseverhalten /
rechts: Stromverlaufe am PV-Umrichter wéahrend stabilem Elnsteiseverhalten

3.1.2 Verhalten des Distanzschutzes

Der in Abschnitt 2.3 beschriebene Algorithmus fir die Impedanzermittlung ergibt einen
Impedanzverlauf pro Phase. Die Impedanzermittlung der Phase L1 ist in links in Abbildung 3.2
dargestellt. Die berechnete Impedanz néahert sich aus der unteren rechten Ecke der exakt
berechneten Fehlerimpedanz an. Nach Erreichen des exakten Wertes verlasst die Impedanz
in einem Schwung die 120 %-Zone und schwingt anschlielend wieder um die exakte
Impedanz. Nach der Fehlerklarung verlasst die ermittelte Impedanz die 120 % Zone in die
Richtung einer groRen Reaktanz. Die Strom- und Spannungsverlaufe aus der hierfir
verwendeten Echtzeitsimulation sind in Abbildung 3.2 rechts dargestellt. Der reale
Distanzschutz l6ste infolge dieses Fehlers aus, wobei die Auslosung in der fur die betreffende
Zone festgelegten Zeit erfolgte, siehe Tabelle 2.2.

. Ermittelte Fehlerimpedanz
Spannungen an Sammelschiene SS1 3 . . P .
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S s
Q.
£
(2]
-
>
c
c
©
Q.
[7)] -
15 L ; I L i ;
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Zeitins

Reaktanz in Ohm
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Abbildung 3.2: links: Stréme und Spannungen bei stabilem Einspeiseverhalten des PV Umrichters/
rechts: Ermittelte Fehlerimpedanz wéhrend des Fehlers
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3.2 Instabiles Einspeiseverhalten des PV-Umrichter

3.2.1 Verhalten des PV Umrichter

Die links in Abbildung 3.3 dargestellten Stromverlaufe des PV-Umrichters zeigen ein instabiles
Einspeiseverhalten wahrend des Fehlers. Der eingespeiste Strom vor dem Fehler ist ein reiner
Wirkstrom und betragt etwa 0,7 pu. Nach dem Auftreten des Fehlers steigt der Strom in der
ersten Periode auf 1,2 pu an und sinkt nach den ersten beiden Perioden auf 0,5 pu. Das
Verhalten in der ersten Periode ist auf den internen Phasenregelkreis des Umrichters
zuriickzufuhren. Aus diesem Grund andern sich in der ersten Periode auch die Wirk- und
Blindleistung links in Abbildung 3.3, bis sich der Phasenwinkel wieder an die Netzspannung
angleicht. Ab 0,07 s steigen die Strdme schnell auf die maximale Stromstarke des PV-
Umrichters an und bleiben aufgrund einer internen Regelinstabilitat bis 0,19 s so, bis der PV-
Umrichter in einen internen Error uUbergeht und sich abschaltet. Zwei Perioden vor der
Abschaltung des Wechselrichters wird nur Blindstrom eingespeist, wie links in Abbildung 3.3
dargestellt.

Leistung am PV-Umrichter Strom am PV-Umrichter
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0.1} 1 a4k
_, — !
L1 L2 L
oq L | | | | | A | AT | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Zeitins Zeitins
Abbildung 3.3: links: Leistungen vom PV-Umrichter wahredn instabilem Einspeiseverhalten /
rechts: Stromverlaufe am PV-Umrichter wahrend instabilem Elnsteiseverhalten

3.2.2 Verhalten des Distanzschutzes

Die ermittelte Impedanz der Phase L1 ist rechts in Abbildung 3.4 dargestellt. Die berechnete
Impedanz bewegt sich aus der unteren rechten Ecke in Richtung der exakten Fehlerimpedanz.
Nach Erreichen des nahezu exakten Wertes verlasst die Impedanz die 120 %-Zone mit
mehreren Schwiingen und kommt dabei mehrmals wieder nahe der korrekte Fehlerimpedanz.
Die links in Abbildung 3.4 dargestellten Spannungs- und Stromverlaufe zeigen, dass die
Impedanzbestimmung nicht in der Lage ist, einen korrekten und permanenten Wert fur die
120 %-Zone zu ermitteln. Das verwendete Distanzschutzgeréat konnte wahrend dieses Fehlers
eine Anregung verzeichnen, jedoch wurde in der fur die betreffende Zone eingestellte Zeit
keine Ausldsung erreicht, siehe Tabelle 2.2. Nach dem Abschalten des PV-Umrichters, etwa
0,02 s vor der Fehlerbehebung, verbessert sich der geschatzte Wert, jedoch reichte die Zeit
nicht aus, um die Schutzeinrichtung auszulésen.
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Ermittelte Fehlerimpedanz

Spannungen an Sammelschiene SS1 3
—U, U

X&h@;@ww@ W(

L

Spannung in pu
o N

. . .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Zeitins
Strome am Schutzgerit

Reaktanz in Ohm

Stzrom in pu
o

Zeitin s Resistanz in Ohm

Abbildung 3.4: links: Stréme und Spannungen bei instabilem Einspeiseverhalten des PV Umrichters/
rechts: Ermittelte Fehlerimpedanz wahrend des Fehlers

4 Schlussfolgerung

In dieser Arbeit konnten zwei verschiedene Verhaltensweisen, bei einem dreiphasigen Fehler
in einem unterlagerten Verteilnetz, eines kommerziellen PV-Umrichters nachgewiesen
werden. Das abweichende Verhalten resultiert aus der internen Phasenwinkelbestimmung des
PV-Umrichters. Diese Phased-Locked-Loop-Regelung reagiert unterschiedlich auf die
verschiedenen Fehlereintrittszeiten. Der Phasenwinkel links in Abbildung 3.2 ist ein
unterschiedlich zu jenem links in Abbildung 3.4. Dies fiihrt zu den beiden unterschiedlichen
Einspeiseverhalten des PV-Umrichters.

Im ersten Fall ist ein stabiles Einspeiseverhalten tUber die gesamten 200 ms zu beobachten.
Im zweiten Fehlerfall war die PLL nicht in der Lage, den PV-Umrichter so zu kontrollieren, dass
der eingespeiste Strom stabil bleibt, diese filihrte darlber hinaus zu einer ungeplanten
Abschaltung des PV-Umrichters. In dem stabilen Einspeiseszenario konnte der eingesetzte
Algorithmus die Impedanz ausreichend bestimmen. Das reale Schutzgerat, in das die Strome
und Spannungen eingespeist wurden, war ebenfalls in der Lage, den Fehler zu erkennen und
entsprechend auszul6sen. Im instabilen Fehlerfall konnte weder die Impedanz durch den
verwendeten Algorithmus ausreichend bestimmt werden, noch konnte das reale Schutzgerat
den Fehler klaren.

Diese Ergebnisse zeigen, dass ein Distanzschutz in einem Netz mit 100 % umrichterbasierter
Einspeisung grundséatzlich funktionsfahig ist. Allerdings muss dafur ein stabiles
Einspeiseverhalten dieser Umrichter gewahrleistet werden. Die Fehlerklarung bei instabilem
Einspeiseverhalten stehlt zusatzliche Herausforderungen an den Distanzschutz.

Um in solchen Netzen die Versorgungssicherheit gewahrleistet zu kénnen, besteht
Forschungsbedarf bei der Fehlerklarung mit instabiler Einspeisung von Umrichtern. Um ein
reprasentatives Ergebnis zu erhalten missen reale Regelsysteme oder ganze Umrichter, wie
auch reale Schutztechnologien gemeinsam udberpriift werden. Power-Hardware- oder
Controller-Hardware-in-the-Loop-Systeme sind dafiir bestens einsetzbar.
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