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Zusammenfassung:

Im Zusammenhang mit der dispersen Erzeugung von elektrischer Energle ist dle Frage
der Inselbildung ein zentrales Thema. Disperse Erzeuger (netzgekoppesite
Photovoliaik-Anlagen, netzgekoppelte Brennstoffzellenanlagen. konventionelle
Blockheizkraftwerke) speisen die Energie an Orf threr Entstehung i das Neifz ein. Die
Frage der Inselblldung, insbesondere der gegenseifigen Beeinflussung der
Detektionsschattungen, von Eigenerzeugungsaniagen soll simuert und Schldsse auf
geeignete Detektions- und Sichheitsschaltungen liefem. dies im Vergleich mit einer
Messung an einem geeigneten Objekt. Eine Validierung des Modells kann im
Vergleich mit Messungen an bestehenden Eigenerzeugungsaniagen vorgenommen
werden.

In der vorliegenden Berichisperiode wurde auf die Evaludation eines geelgneten
Simulationstoo! Wert gelegt. Die Evaluation nahm wegen der Komplexitt der
vorhandenen Tools mehr Zeit in Anspruch als vorgesehen war,

Ein Beisplelstrang eines Niederspannungsnetzes konnte aufgrund von Pldnen des EWZ
aufgestellt und die Netfzparameter identifiziert werden,

Bei der Wechselstrommodulanlage UBS Flur S0d In ZOrch-Alistetten, wo &
unabhdéingige photovoltaische Eigenerzeuger instaliiert sind, wurde die Inselbildung
bei angepasster Last untersucht. Es zeigte sich, dass sich die Eigenerzeuger
gegenseitig beeinflussen und sich eine Insel bel mehreren poaralel erzeugenden
Wechselrichtern kdrzer durch angepasste Last emzwingen Ksst, als bei einem
einzelnen Wechselrichter. Die Messungen wurden zusommen mit Hern Professor
Haberlin von der Ingenisurschuie Burgdorf durchgefuhrt,

Dauer des Projekts: Januar 1997 - September 1998
Beitragsempflnger: Markus Real
Berichterstatter; Roland Schmid
e-Mdail: aiphareal@access.ch
Adresse: Alpha Real AG

Feldeggstr. 89

8008 Zurich
Telefon/Fax: 013830208 /013831895

Zuveridssigkelt von Sicherheltsschattungen gegen Inselblidungen




i

Selfe 2

1.  Projekiziele 1998

Die Projekiziele flr 1998 war des Prdsentleren der Resultate und Sas Schlussberichtes.
Die Evaluation von Simulationstools nahm wegen der Komphexitdt mehr Zeit in
Anspruch als vorgesehen war. Die Messungen wurden cer Evaluation von
Detektionsmechanismen wxd  Simulation  vorgezogen., ¢a  im  Winter
erfanrungsgemass die Messedingungen nicht ideal sind.

Es wird daher beantragt das Poiekt um ein halbes Jahr zu verldngem

2. Geleistete Arbeiten und Resultate 1998

2.1 Einleitung

Die Vorschriften der Elekirzitdiswerke bei der Einbindung von elektrischen
Eigenerzeugern an ihr Netz schreiben vor, dass diese Ardagen bei einer
Netzunterbrechung (Netzspannung falit ab) sich automatisch vom Netz trennen
muassen. Es existieren berefis wnd 15 verschiedene Sicherheitsschaltungen, wobei
lbanderspezifische Praferenzen fr bestimmie Sicherheitsschattumgen vorliegen. Ein
wichtiger Teil biden dckei die Tesischaltungen enfwickelt, um solche
Detektionsschaltungen zu prlfen. Neben nationalen Vorschriften arbeitet die IEC an
einem international anerkannten Testverfahren. In der Schweiz hat sich vor allem die
Hochschule fir Technik und Architektur (HTA) in Burgdorf, fither Ingenieurschule
Burgdorf (ISB), intemationct enen Namen mit ihren Moglichkeiten, diese Tests

“durchfdhren zu kK&nnen, Anerkernung verschafft. Dot kdnnen eirzeine Wechselrichter ———————

mit einer Testschaltung auf cie Anforderungen der Elekirizit&tswerka Gberprift werden.

Das Ziel der vorliegenden Uniersuchung ist es ein Werkzeug =z endwickeln, mit dem
evaluiert werden kann, ¢b solche Sicherheitsschaltungen tei einer forclerfen
Verbreitung von dispersen Eigenerzeugern sich gegenseitig beeinflussen. Dabei
bitlden sich zwei Moglichkeiter: en: die Verifikation In Feldtests ocer die Simulation.,

Die DurchfUhrung solcher Tests snd notwendig, aber die Aussagekraft der gefundene
Resultate sind immer auch beschrénkt auf die spezifischen Rerdbedingungen. Um
dligemeingtltigere Aussagen machen zu kdnnen, wird im Rghman dieses Projekies
das Verhalten dieser Sicherheitschaltungen auch durch Simxaictionen untersucht,
Dabei dienen die Labor und Feldtests zur Validierugn der Simulaticn.

Solche Sicherheitsschaltungen gegen Inselbildungen werden bereits in Labors auf ihre
Wirksamkeit Uberpriff, Insbesondere verflgen die Japaner auf Rokko [sland dber ein
grosszugig ousgelgtes Testgeldnde, wo hundert soicher Eigenerzeuger (gesamthaft
200kW) In verschiedenen Keerbination mit dem Netz verschatter werden kdnnen, um
unter anderem die Beeinflussung der Sicherheitsschaltungen bestimmen zu kdnnen. In
Massachusetts USA (Gardres, Twenty First-Century PV-Community and Research
Programme) wurden Messungen an einem Netzstrang durchgefint, an dem rund 30
netzgekoppelte Scolaranlagen angeschiossen sind (6). An der  Ingenieurschule
Burgdorf werden diese Versuche in einem speziell doflr eingerichteten Labor
durchgeflhrt.

Um die Simulation zu Verifieren, wurden eigene Feldversuche durchgeflhrt. Der
grésste ., Cluster® von solcher: Anlagen befindet sich zur Zeit auf Jem Dach der UBS;
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wo eine Anlage mit 64 identischen Eigenerzeugermn parcllel am Netz betrieben wird,
und ihre Energie glelchzeitig in das inteme UBS Hausnetz einspeist. Neben diesen &4
identischen Einhelten ist am gleichen $frang noch elne weitere Anlage mit zwei
Eigenerzeugermn angeschlossen, Die Tests wurden zudem erweitert, indem noch
weitere Einheiten fUr den Versuch aufgebaut wurden, wobei die Versorgung dieser
Zusafzaniagen aus dem gleichen Netz gespiesen wurde. Aus den Versuchen konnten
eine Reihe von sehr interessanten Erkenntnissen gewonnen werden, die insbesondere
auch das Verstdndnis fir dle Zusammenhdange verbessert,

22 Detektionsmechanismen gegen inselbildung und deren Simulation in eivem
Beispielnetz

22.1 Einfithrung

Im voriegenden Projekt sollen die bis heute entworfenen Insekdetektions-
mechanismen und ifhre Schaliungen mittels numerischer Simulation untersucht
werden. Dabel wird vorerst die Untersuchung auf die Niederspannungsebene
beschrankt. Eine Ausweitung auf die ndchst hdhere Spannungsebene ist bezGglich
der Fragestellung der Zuverl@ssigkeit won Inselschaltungen zur Zeit noch nicht
vordringlich, da erwartet wird, dass die Einsicht in das Systemverhalten durch die
Simulation am Niederspannungsnetz erhatten wird. Auf Miftelspannungsebens haben
die Netze eine Ringstruktur. Auf Niedersponnungsebene Ist die Struktur radial. Um die
Versorgungssicherheit zu erhdhen, kdnnen vor dliem in dichten Stodinetzen in
Verteilkasten die Strdnge von verschiedenen Trafostationen, was vor allem bei einem
Ausfall einer solchen Station zum Tragen kommt, gesplesen werden. So ist dorn auch
auf Niederspannungseben eine Ringstruldur vorhanden.

Anhand eines Beisplelnetzes werden verschiedene Netzsituationen simuliert:
Die Modellierung erfolgt folgendermassen:

+ Das Netfz wird anhand von Einmesspinen eines Niederspannungsstronges des
EWZ modelllert und die elekirotechnischen Parameter (Widerstand, Inclulkdivitéts-
und Kapazitdtsbelag) emiftett. Die Lasten werden gemdass deren
Energieverbrauch oder Leistungsanschluss charakterisiert, Es wird zwischen
typischen Haushaltlasten, Bandlasten und Abendlasten unterschieden. In (2) wurde
diese Lastidentifikation berelts durchgefiihrt und kann fir dieses Projekt tedweise
abertragen werden. Lastmessungen am Verteiliransformator, freundbcherweise
vom EWZ zur Verfagung gestellt, werden fur die Lastidentifikationen verwendet.

+ Die Eigenerzeugeranlagen werden in Zusammenarbelt mit den jeweiligen
Anbietern und Herstellern modelliert. Die Grdsse der Anlagen soll 30% des
elektrischen Energleverbrauchs betragen. Die Regelkreise der verschiedenen
Anlagen werden nur sowelt eingebaut als ste fir Netzanbindung von Bedeutung
sind. (Gemdéss den Richtlinien vom VSE (7))

+ Die Inseldetekilonsschaltungen werden in den Simulationen als elgenstandige
Module implementlert. Dle Schaltungen werden an den Netzanschiussounkt der
jeweiligen Anlage, mit der Netzirennstelle und mit der Steuereinteit des
Eigenerzeugers verbunden. Die gegenseitige Beelnfiussung. die Moghchksit der
Detektion und die Frage ob und welche Redundanz erforderich Ist soll clogekiant
werden.

Die Simuliationen sollen mit den folgenden Parametervariationen erfolgen:

« Impedanzdnderungen am Verteifransformator und am Netzeinspeisepurit
+ Variation der Kurzschlussleistung
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»  Neizspannungsvariationen (kurzzeitige Spannnungselnbriche, Totaler Netzausfall)
¢ Phasenlage der Elgenerzeuger
+ leistungsvariationen (Wirk und Blindleistung

Dabet kénnen:

o Netzqualitét (gemdss (7))

« Gegenseffige Beeinflussung der Egenerzeuger und deren Insekdetekiions-
schaltungen

Stitzcharakteristik von dispersen Ezeugem

Auswirkungen von dispersen Erzeugern auf Rundsteuersignale

Fhanomene wle Oszillationen in Stumpfetzen,
Wiedereinschalten/Synchronisation der Eigenerzeuger mit dem Netz

zinfiuss von Var-Kompensatoren af das Spannungsverhalten (Anregung von
Resonanzen durch Strom-/ Spannungsharmonische)

+ zinfruss von rotierenden Maschinen auf die Inselbildung

* & & @

nachgewiesen werden,

Mit den gemachten Feldmessungen kdnnen diese entstandenen ModeBe validiert
werden,

222 Simulationen

Anband eines Belsplelstranges Im Versorgungsgebletes des Elekirizitatswerkes der
Stadt Zarich (EW2) sollen die charakieristischen Grédssen der einzelnen
Simuctionskomponenten dynamisch simuliert werden. Dabel wird an die Frequenz,
die Spannung. die Impedanz, die Wirkleistung und die Blindlestung im
angesprochenen Beispielstrang gedacht.

fm Rechmen des Projektes wird davon ausgegangen, dass disperse Erzeuger 30% an

der Ezeugung von elektrischer Energie beltragen. Energie deshalb, wed deren
Messungen fUr jeden Erzeuger vorliegt und die Information deshalbp zuverdassiger ist,
Dieser Entscheid ob nun bezGglich Anschlussleisiung oder bezogene Energie die
Grosse der dispersen Erzeugung emnittelt wird, dle im Endeffekt ok eine
Anlegenleistung ermittelt wird. Um diese Situation zu simulleren, steht dos zweite
Arbeiispaket an, das neben den Lasten auch die Erzeuger implementiest werden
sollen. Als Erzeuger werden netzgekoppelte PV-Aniagen, Stiring-Maoschinen,
Brenrstoffanlagen, Biomassekraftwerke und konventionell betriebene USV-Anlagen
angenommen. D.h., s sind rotorische wie statische Umrichter vorgesehen. Bei einer
30prozentigen Durchdringung mif dispersen Erzeugem, st das Verhaiten des Stranges
interessant, wenn er vom Netz getrennt wird. Die Implementierung von
Sicherheitsschaltungen gegen inselbildung steht in diesem Zusommenrhang als
zentrcies Element in den Simulationen. Deshalb wurde bei der Evaluation des
Simulationsprogrammes auf das Implementieren von Regelkrelsen und digitalen
Komponenten sowie die Tauglichkeit, fransiente Vorgénge aufnehmen g kdnnen,
Wert gelegt.

2.2.3 Das Phénomen der Inselbildung

Ein ‘reelnetz ist ein Teil eines Verteilnetzes (z.B. ein oder mehrere uncgbhangige
Strénge) eines EVU oder EW .das momentan vom Ubrigen Netz getrennt ist, aber
dernoch die Funkfion aufrechterhalten kann. D.h.,, fir die angeschiossenen
Veroraucher stehen die Spannung und cie Frequenz zur VerfUgung. Ein Skang ohne
Erzeuger kann kein Inselnetz - bllden. Cobei broucht es aber Generatcren, die
Spennungsquellen sind, die also eine Sponnung aufpré&gen und im Gegensatz zu den
Strerrquellen, welche elnen Strom Ins Netz einspeisen, Spannungsquellen bendtigen,
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Falls die Generatoren in einem sclchen Inselnetz oy befdhigt sind, kdnnen
Verbraucher in einem soichen Strang betrieben werden.

Gewolite Inselnetze entstehen von USV-Aniagen, In grossen Betrieben wie Banken,
Versicherungen, um die elekirische  Energieversorgung  bei  alifdlligen
Netzunterblchen aufrechterhalten zu kdnnen.

Im Falle von Inselbidung eines Netfzstranges besteht eme erhdhte Gefahr fir das
Netzwartungspersonal wenn elne als spannungsfrel geschattete Anlage wegen den
tigenerzeugern noch unter Spannung steht.

inseldetektionschathungen wie sie In diesem Projekt zu untessuchen sind, kénnen diese
Schutzfunition wahmehmen, indem der Eigenerzeuger sich vom Netz trennt wenn das
Netzwartungspersonal Arbeiten auszuflhren hat,

224 Dds Beispielnetz

Das Beispielnetz baut cuf dem Netz des Elektrzitétswerkes der Stadt Zarich (EWZ) auf.
Es handelt sich um cen Strang 65,652, der sich im Seefeld befindet und wovon dem
Projekiteam freundlicherweise die Pidne zur VerfGgung gesteltt worden sind. Der
Strang wird von einem 1000 KVA Transformator, der sich on der MUhlebachstrasse 71 in
einem Schulhaus befindet, gesplesen und der neben dem berelfs erwdhnten
Beisplelstrang noch wettere 9 Strdnge spelst.

Dem Projekiteam waxde ebenfalls die Jahresenergieverbrauchszahlen der
angeschiossenen Veroraucher zur VerflGgung gesteilt, Aus der Belastungskurve des
Stranges, wie aus einer Strommessung vom 81199 hervorgeht, kann nun die
Auftellung der Losten mit elekfrotechnischen Symbolen wie WiderstGnde,
Kapazitdten und Indukdivitaten vorgenommen werden. Die Modellierung geschieht in
den einzelnen Kéasten, die im Schema als Blackbox dargestelt sind.

23 Messungen an der PV-Anlage UBS, Flur Siid
2.3.1 Einleitung

Die PV-Anlage UBS Frxr SQd, besteht aus 64 Wechselstrominodulen, Typ Megalino. Auf
eine Phase kommen im Maximum 24 Wechselstrommodule zur Ankopplung ans Netz,
Dazu wurde auch noch der Anlagetell SCIBEL in die Messung einbezogen. SCIBEL ist ein
PV Flachdachintegrationsprojekt der Firma Enecolo AG. die neben dem 200 W
Solcolino-Wechseliichter ein Sunnyboy 850 der Fima SMA beinhaltet. Der Sunnyboy
enthdit die Deteklionsschaltung mittels impedanzmessung, genannt ENS, die In
Deutschland als Standard eingefdhrt soll. Diese ENS wurde aber bel der Anlage SCIBEL
ausser Betrieb genommen.

23.2 Zusammenfassung und Diskussion der Resultate der Feldmessungen

Deutiich stelite sich heraus, dass sich.die Wechselrichter gegenseitig beeinfiussen,
Der Zustand des Inselbetriebes hat bel mehreren Wechselrichtern, die parallel
miteinander am Netz crbeiten, nicht so lange gedauert wie dies festgestellt wird, wenn
nur eine Anlage In Betrieb ist und durch Impedanzanpassung versucht wird, den
Inselbetrielb auch bei Netzabschaltung aufrechizuerhalten

Bei elnem Solcolino i&uft die Insel wdhrend ¢q. 33 ms nach Abschalten und
angepasster Last weter. Bei 5 Wechselrichtern geht es nur noch 250 ms. Bei 17
Wechselrichtern waren es ebenfalls 250 ms. Werden verschiedene Fabrikate
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zusammengeschaltet, st ein klarer Abklingvorgang zu sehen, wdhrend bei ginem
Wechselrichter die Abschattung relativ abrupt erfolgt. Die Abklingvorgdnge kdnnen
sowohl von der gegenseltigen Beeinflussung os auch den verdnderlichen
Umweitbedingungen @Gonneneinstrahiung, Temperctur) oder von der Maximum
Power Tracking Regetung herrihren. Aufgrund des Zeitbereiches In ms Uberwiegt der
Effekt der gegensegigen Beeinflussung wahrscheinich Gber die Umweltbesinflussung
deutfich. Es kann aber auch angenocmmen werden, dass nicht alle Wechseirichter zur
gleichen Zelt abschaften. D.h der Abklingvorgang hat mit den inhdrenten
Charakteristiken der Wechselichter zu fun. Do vor allem belm Solcolino
Wechselrichter die Regelung ancdlog erfolgt und die Bautelle verschiedene
Toleranzen, verschiadene Temperaturdriftelgenschafien und Abgleiche haben, rihrt
das Phanomen sicher von diesem Vorgang her.

Eine abschliessence Erkenntnis ist auch, dass Selbstanpassung. d.h., dass die
erzeugte Energie gleich der aufgenommenen Energie von Verbrauchern entspricht, in
der Praxis sehr seffen vorkommt. Dies bestétigh die schnelle Abschalfung bei einem
wie auch bei mehreren Wechselrichtern, die die Nomn von 5 s, die einer Schweizer
Norm entspricht, urm mehr als das zehnfache unterboten wird. Bei elner Messung mit
einer rotierenden Maschine Im Testaufoau, die bei elner Abschaltung eine
Gegenspannung ven 50 Hz erzeugen warde und dem Wechselrichter eln Netz von 50
Hz vorgaukelt, s¢he die Situation wieder anders aus. Ob sich diese theoretisch
erkidrbare Shtuation in der Praxis auch wirkiich einsteltt und ob sich so das Problem der
insel verschdrft, witd an der ingenleurschule Bugdorf in einer Semesferarbeit
untersucht. Aufgrund der diffizilen Steuerung der elekirischen Maschinen, bei der auch
gewichlige Sicherheitsmassnahmen von Noten sind. wurde ouf das Testen mit
elekirischer Maschine bel der UBS verzichtet,

4. Alit&lliger Transfer von Resullaten in diePraxis

Die Schweiz untestiizte den 1998 eingebrachten neuen Projektvorschlag zur
Ausarbeitung von nomierten Testschaltungen auf intemationaler Ebene. Da mit einem
Abschluss der Norm auf Ende 2001 gemechnet wird. werden auch die weiteren
Erkenntnisse termingemecht in die Normierungsarbeit ouf IEC Ebene einfiiessen.

5. Perspektiven fir 1999

1999 wird der Schwearpunkt auf die Simulation des Bewpielsiranges gelegt, und die
verschiedenen Detektionsmechonismen zur inselbildung sollen untersucht werden.

6. Publikationen 1997/98

*  Markus Real, ‘Grid related issues of dispersed power generation™, IEA-PVPS-
Task V, Proceedings of the Workshop September 1997, Zurich

» Jahresbericht 1998

» Eingabe einer wissenschaftlichen Publikation fir cie .European Power Electronics
Conference” EPE '9? in Lausanne : “Grid reiated ksues of dispersed power
generation exemplified for the low voltage grid*
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