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Netzregelung 2.0

Motivation M

Beherrschung ungewollter Inselnetzbildung ist wesentliche HUrde in der breiten Umsetzung im Verteilnetz

Aussage VNB FNN-WS: Vor Einfihrung der Netzbildner im

Verteilnetz muss der Umgang mit Inselnetzen gekléart sein

Aussage UNB FNN-WS: Um eine ausreichende Tragheit am Netz weiterhin
zu gewabhrleisten muss pravalent netzbildende Technologie auf allen
Netzebenen im kommenden Jahrzehnt zugebaut warden

Auf héheren Ebenen wird bereits zugebaut, weitere Ebenen missen so
schnell wie méglich durch Prototypen erschlossen werden
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Netzregelung 2.0

Fokus auf die Niederspannung: Inselnetzerkennung M

Hohe Stluckzahlen/fenlende Kommunikation: Besondere Herausforderung fir die Niederspannung

= Auf hdheren Ebenen sind technische Loésungsansatze vorhanden und bereits genutzt

— Falls wirtschaftliche Kommunikationsanbindung maoglich:
— Abschaltung Uber diese von Leitwarte aus denkbar

— Einrichtung dezentraler Messsysteme Stand der Technik:
— Automatische Inselnetzerkennung tber PMUs denkbar
— Hohere Netzebene: Schutzsysteme, die eine Abschaltung von Inselnetzen gewahrleisten wirtschaftlich
— Beispiel: Automatische Abschaltung von Umrichtern nach Trennung vom Verbund Uber Mitnahmeschaltung

Nutzung dieser Losungen in der Niederspannung unwirtschaftlich, daher wird auf dezentrale autonome
Loésungen gesetzt, die in jedem WR verbaut sind.

07.07.2022 Inselnetzbildung und —Erkennung mit Netzbildnern | Netzregelung 2.0 | Bjorn Oliver Winter, elenia Folie 3

Institut fir Hochspannungstechnik
und Energiesysteme



Netzregelung 2.0

Hintergrund: Fehlerbedingte ungewollte Inselnetzbildung M

Eigenstandiger Weiterbetrieb: ohne weitere MalRnahmen Gefahr fir Mensch und Technik

= Weiterbetrieb unkontrollierter Inselnetze:
— Keine Parameteriberwachung - Schaden an Betriebsmitteln
— Annahme stromloser Leitungen: Gefahr fir Menschen
— Asynchrone Wiederzuschaltung - Hohe Ausgleichsstrome
— NB hat keinen Einfluss auf das Netz

© Shutterstock

= Daher: automatische Abschaltung im Wechselrichter gefordert tber:

Passive Netziilberwachung: Aktive Netziberwachung:
= Erkennung abnormaler Zustande " Eingriffin das Netz
» Bsp: Frequenzanstieg bei Bildung R i\_l_ = Meist: Destab|I|S|ergng von .
= Abschalten der Erzeuger ¢ Inselnetzen nach Bildung ¢
. » Forciert Auslosen der passiven .
Uberwachung
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1.
FORSCHUNGSERGEBNISSE NR2.0
NETZBILDNER IN INSELNETZEN



Netzregelung 2.0
Netzregelung 2.0: Aussagen zum Thema Netzbildner in Inselnetzen M

01 02 03 04

. : Akt. Erkennun Erweiterung der
Bestand: Passive Erkennung Bestand: Aktive Erkennung auf Netzbildnegr]n Prvaorsch?ift empfohlen

Die Prasenz von Die Prasenz von Netzbildnern Netzbildner kbnnen mit Die Prufung der
Netzbildnern im im Niederspannungsnetz Verfahren ausgestattet Inselnetzerkennung
Niederspannungsnetz verringert ohne weitere werden, welche selbst eine netzbildender Umrichter nach
erhoht inharent die MaRnahmen die Wirksamkeit aktive Inselnetzerkennung der Bestandsnorm DIN EN
Wahrscheinlichkeit der marktiblicher aktiver gewabhrleisten. Richtig 62116:2014 scheint ohne
Inselnetzbildung und Inselnetzerkennungsverfahren konfiguriert kbnnen dieses Anpassungen ungeeignet zu
verschlechtert auf stromeinpragenden evtl. Bestandsverfahren sein.
marktubliche passive Bestandsumrichtern stitzen
Erkennungsverfahren
auf stromeinpragenden °
Bestandsumrichtern =7

-_—
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2. WIE WIRKEN NETZBILDNER
AUF BESTANDSVERFAHREN?

2.1 Wirkung auf passive Erkennung



Netzregelung 2.0

Inselnetz-Testbench: Aufbau M

Test der Beeinflussung von Verfahren mit unterschiedlicher Wirkungsweise

« Ublicher MaRstab fir Inselnetzerkennung: Schwingkreistest
« Einfacher Aufbau, aber niedrige Aussagekraft fur Verbundbetrieb

« Wichtig: Abbildung von Interaktionen! Testbench auf Basis eines typischen
Kerber-Dorfnetzes, 2 Strange

| 4x150mm*2
°

Lasten: Einstellbare Leistung, ggf. Imaginaranteil

I 3 « Bestandsumrichter: Variable Anzahl, NA-Schutz und statische Netzstlitzung

1:?5\"154 - Ubliche aktive (SMS, SVS) und Passive (RoCof, Oberschwingungen)

— Verfahren integriert

* Netzbildner: Leistungsregelung und statische Netzstiitzung, ansonsten kein
— eigenes Erkennungsverfahren, Test der Auswirkung der Prasenz
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Netzregelung 2.0

Inselnetz-Testbench: Vorgehen M

Test der Beeinflussung von Verfahren mit unterschiedlicher Wirkungsweise

Non-Detection Zone: Passive Inselnetzerkennung ° Vorqehen Zur PrUfunq paSSIVer
Erkennungsverfahren in der Testbench:

5000

4000

3000 X

2000

* Einstellen einer stat. Austauschleistung AP,
AQ mit dem Verbundnetz als Differenz
Erzeugung-Verbrauch

= o
U L

(]

1000

Offnen der Verbindung zum Verbundnetz

Q(U) 0 4 ' 0 . . .
SO v | * Messung der Zeit bis alle Bestandsumrichter

-1000

et/ ~ L e die Trennung lGber den NA-Schutz ausgelost
T | T -2000 haben

o 3000

— = T ' * Falls innerhalb von 5s abgeschaltet:
| 4000 Erkennung erfolgreich, andernfalls nicht.

mo 0
<oz
[GRLET

B0 : oo s e ¢ Alle nicht erfolgreichen Durchlaufe bilden
AP eine Non-Detection-Zone, Grol3e:
gualitatives Mal} fir die Effektivitat der
Inselnetzerkennung
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Wirkung auf passive Inselnetzerkennung: Referenzszenario

Variation der Austauschleistung: Ausgangslage flr entstehende f-/u-Gradienten

Netzaufbau identisch mit vorherigen Betrachtungen, Deaktivieren aktiver Erkennung

Variation der Austauschleistung vor Teilnetzbildung Uber die Versuche hinweg

Non-Detection Zone: Passive Inselnetzerkennung ohne|

Non-Detection Zone: Passive Inselnetzerkennung ohne Netzbildner

Netzregelung 2.0

AP

5000 0T X NA_Ub o
X NA XX XXXXXXXXXXXXXXX NA—Unngpa;r?n“unng |2
X X X X X X X XX XX XX X X X NA XX XXX XXXXXXXXXXX X XNA_Uberfrgquenzg 2l
4000% x x X X X X X X X X X X X X X X| x N 600" x x x x x NA Ut %
| quenz
X X X X X X X X X X X X X X X X NA X X X O NDz e
3000 X X X X X X X X X X X X X X X X { NI % RoCoF . i
X X X X X X X X X X X X X X X X| x rd 400F ; & ; 8
X X X X X X X XX XX XXX X X X X ¥
2000K X X X X X X X X X X X X X X X X X X X MR NAYY_
XX X X X X XX XXX XXXXXXXXN ol o e | i ]
X X X X X X X XXX X XXX X X X X % 2 = 2 s =
1000% X X X X X X X X X X ¥ X X X X X X X X . "
X X X X X X X X X| KQOK } “ &
AQ X X X X X X X ¥ -
X X X X X X X X X [var] Y — —  Spom = 10kVA
[var] X X X X X X X X Y ¥ ? T— P = SkW
X X X X X X X -200 12
-1000% X X X X X X X X - Q = Ovar
X X X X X X X X
X X X X X X X X 400 -
2000 x X X X X X X X .
X X X X X X X X
X X X X X X X X
3000 % x x X X X X X -600 |
X X X X X X X X
X X X X X X X X Simulation basierend auf Modellnetz mit
-4000 X X X X X X X X -800 N .
w w w w w J w w L L w 2 Strangen, 4 Lasten (aggregiert),
5000 | | | | -1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000 2 Stromeinpragenden Umrichter’
-6000 -4000 -2000 0 2000 APIW] jew. Q(U), P(f), NA-Schutz, Rocof-Erkennung
AP [W]
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Wirkung auf passive Inselnetzerkennung: mit Netzbildner

Auswirkung netzbildender Regelung ohne eigene Erkennung auf Bestandsanlagen

Identische Simulation unter Hinzunahme eines netzbildenden Umrichters ohne eigene IDV

Wichtige Einschrankung: Netzbildner transient nicht in der Leistung beschrankt

Non-Detection Zone: Passive Inselnetzerkennyuna mit Netzbildne |
5000 Non-Detection Zone: Passive Inselnetzerkennung mit Netzbildner
X X X X X X X OO OO O O 800 % NA_Uberspannung
40008 » x x x x X O YOO QY X RoCoF
X X X X X X OO O O O O 0‘ X NA_Uberfrequenz
3000F X X X X X X QQQQQQ O NA_Uberfrequenz_t+
X X X X X X OOOOOO 8NDZH
X X X X X X HOHOHH O " NA_Uberspannung_t+
2000% X X X X X X DO OO OO .: NA_Unterfrequenz
X X X X X X Q@ QL QLU
X X X X X X Q QL QL Y
1000% %X X X X X X X QO O O O O ()
X X X X X X0 i TR o(
X X X X X X O O
AQ X X X X X ()
[var] X X X X X 10 <)
X X X X X Q0O s...........,\...........l Q <
-1000% x x X X X O VAR vaLvaLv e val VIR0
X X X X x O Q@ Q Q Q QL Y
x X x x x 0O Q@ QL QLY
2000x x x x x X O O ORI I OIE I
x X x x x0O0 Q QL QL Y
3000 X X x xx0O0 QQQ QL Y
. X X x x x00O0 O 0 QLY 600 -
X X X X X X X XX X0000 x ¥
4000 X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X -800 -
5000 | i | ‘ 1 | | 1 1 1 I | 1 I
-6000 4000 -2000 0 20 -1000 -800 -600 400 -200 0 200 400 600 800 1000
AP[W] AP W]

Netzregelung 2.0

"

AP

-aD—
S
>
-

<1~

I 4x150mm*2

= 2 —

N T ﬁ_ Snom = 10kVA
" P = 4kW

>
29m
) <«—> | 4x150mm*2
32m
Il

z
<
Z
NAYY NAYY
4x50mm*2 4x50mm*2

S

Q = Ovar
15 Snom = 10kVA
P =2kW
Q = Qvar

Simulation basierend auf Modellnetz mit

2 Strangen, 4 Lasten (aggregiert),

2 stromeinpragenden, 1 netzbildenden Umrichter,
jew. Q(U), P(f), NA-Schutz, Rocof-Erkennung
kein IDV auf Netzbildner
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2. WIE WIRKEN NETZBILDNER
AUF BESTANDSVERFAHREN?

2.2 Wirkung auf aktive Erkennung



Netzregelung 2.0
Test der Effektivitat: SMS-Verfahren =

Referenztest mit zwei stromeinpragenden Umrichtern

= Simulationsreihe;:

— Inselnetzbildung bei 5s, Messung der Zeit

NDZ stromeinpragender WR links . .
bis Auslésung

S -~
v £ X X X X X XX X XXX XX
% '_é 51 X X X X X XX X XXX X
— ‘;L X X X X X XX X X . v .
2 55 X X X o — Erfolgreich: Auslésung bis 5s nach
© § . Bildung
= E 49 ‘
L5 s )
c 3 | — Aufnahme der Art der Auslésung
O 47 ¢ R KR KRR NN "
107" 10° 10 & K&
Lastgute G, [1] I — .. . .. .
f ;& o |l — Ausldsung nicht/zu spét erfolgreich:

— Non-Detection Zone (ND2)

x Uberfrequenz Unterfrequenz x NDZ

3
—
2 —
—
—
8
15i;
16 (;
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Netzregelung 2.0
Einfluss netzbildender Wechselrichter auf die Inselnetzerkennung: aktiv M

Auswirkung netzbildender Regelung ohne eigene Erkennung auf Bestandsanlagen
NDZ stromeinpriagender WR links

| -
o N X X X X X XX X XXX XX
) i _ _ _ _ _ % T 51 X X X X X XX X XXX X
Die Prasenz netzbildender Umrichter reduziert die Effektivitat aktiver = 5 X ¥ | xxx xx xgg§
. S 5
Frequenz-Shift-Verfahren von Bestandsanlagen N ;% |
% ..E 49 }
Aufweichung der Abhangigkeiten, auf denen aktive Inselnetzerkennung o 5
) ; . C e
in Bestandsumrichtern basiert s %o XX R R KR KK KKK
O 107" 10° 10
. Lastgtte Gf [1]
Starkere Verkopplung zwischen Netzstlitzung und Inselnetzerkennung
Stutzen Spannung, die aul3erhalb der Toleranz gebracht werden soll, NDZ stromeinpragender WR links
. ‘. - . 52" XX X XXX XX
inharent o ¥ X XX X X
c T 51
S 5o
Ko 5 507 §
N g
IS
= S 00 00
— £ 4 0 000 00
- 3 O 0000 OO
= L. e se | se loelly
107 1o°
LastguteG [1]
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3. ERKENNUNGSVERFAHREN FUR NETZBILDNER IN
NIEDERSPANNUNGSNETZEN - HINTERGRUND




Netzregelung 2.0
Auszug: Auswirkung der Prasenz netzbildender Regelung auf Bestandsverfahren M

Durch die Prasenz netzbildender Regelung werden physikalische Abhangigkeiten, auf denen Verfahren beruhen, abgeschwacht

Gruppe: Frequenz-Shift-Verfahren

Stromeinpragender WR Spannung/Last
NStWR
= cos(¢p) P(f) ]
( > |
7N
fNetz — l
I tq Ausnutzung fur Erkennung ——
Blindleist
Inaielstun
Last J Q(V)
= Aktive Erkennungsverfahren beruhen im Wesentlichen auf dem Verhalten ~ Abhangigkeiten (unvollst):
eines Schwingkreises an einer Stromquelle
o | | —p Netzgebunden
= Hier existieren Querverkopplungen zwischen Arbeitspunkt des WR und
Netzgrol3en, die fur die Erkennung ausgenutzt werden kénnen Inselnetz
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Netzregelung 2.0
Auszug: Auswirkung der Prasenz netzbildender Regelung auf Bestandsverfahren M

Durch die Prasenz netzbildender Regelung werden physikalische Abhangigkeiten, auf denen Verfahren beruhen, abgeschwacht

Gruppe: Frequenz-Shift-Verfahren Strome”']pragender WR NB WR/LaSt
NitWR cos(y) P(f)/f(P)
fNetz = Zl ]
oo WA < Erkennung eingeschrankt ——
Last
NBWR . .
= Blindleistung ]
> Q(U)/U(Q)

Abhangigkeiten (unvollst):

» Bei Prasenz eines Netzbildners Gbernimmt dieser die aktive Regelung von
Frequenz und Amplitude. Wesentliche Voraussetzungen des —p Netzgebunden
Inselverhaltens flr aktive Erkennung werden hierdurch umgangen
Inselnetz
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Netzregelung 2.0
Auszug: Auswirkung der Prasenz netzbildender Regelung auf Bestandsverfahren M

Durch die Prasenz netzbildender Regelung werden physikalische Abhangigkeiten, auf denen Verfahren beruhen, abgeschwéacht

NSIWR | — cos() Teil dessen:

s > N Abstrahierte Implementierung der Charakteristik als ,,-Q(f)“-
[Net: A iq Statik zur Wiederherstellung der Abhangigkeiten und

A gezielten Destabilisierung der Frequenz in Inselnetzen

D —w YW East """""""
ACzsoll,inle
%:“4""“’* — NBWR A
\. ( J
A

Vorgeschlagenes Verfahren: Charakteristika Jap =0

eines Schwingkreises an einer Stromquelle in
Netzbildner-Regelung integrieren

>
f set

= Sensitivitat
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4. ERKENNUNGSVERFAHREN FUR NETZBILDNER IN
NIEDERSPANNUNGSNETZEN - VERFAHREN




Netzregelung 2.0
Demonstration: Testaufbau Parallelbetrieb netzbildender Wechselrichter M

Test der Wirksamkeit des Verfahrens im einfachen Parallelbetrieb

NBWR im Verbundbetrieb . Par_a]lelbetrieb eines netzbildenden Wechselrichters mit
Netzbildnor 1 aktivierter Inselnetzerkennung.
etzouaner : . .
Inselnetzerkennung = Elektrische Trennung durch Filter- und
— Zwr VA Z1 Leitungsimpedanzen (500m Niederspannung pro Zl)
Simmh. e i e P = Ausgleich der eingespeisten Leistung durch passive Last

» [nselung ohne Austauschleistung bei t=7s

Netzbildner 2:

Normalbetrieb/ 'Storer : : : . .
orma’% OrleWRQ Last, optional = Netzbildner 1 muss in der Lage sein, Insel im Beisein
!7— - Schwingkreis eines/mehrerer ,Storer' zu beenden
— ZwR2 ) : . .

= Storer: Netzbildende Wechselrichter ohne aktivierte
A Inselnetzerkennung, jedoch mit aktivierter statischer

Netzstlutzung
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Inselnetzerkennungsansatze: -Q(f), Durchflihrung

Netzregelung 2.0

"

Mittels —Q(f)-Statik kobnnen NBWR die Insel auch im Beisein von weiteren NBWR beenden

Testaufbau

» Testaufbau —Q(f)-Statik:

— Abstimmung Insel, Schwingkreis: Q=1, P=8kW Netzbildner 1:

— Netzbildner 1: Inselnetzerkennung durch —Q(f)

Inselnetzerkennung

— Netzbildner 2: keine Erkennung, Q(u), P(f)-Statiken

)

aktiv/Erkennung
= Parametrierung

Netzbildner 2:
Normalbetrieb/ 'Storer’

— Deckung durch beide Netzbildner =

— Inselung ab 7s

)

ZWR2

—

= Verschiebung Einpragen Blindleistung Uber den
Netzbildner 1 infolge kleinster f-Abweichungen

— Inselung: Last muss diese aufnehmen, verschiebt
Frequenz im Inselnetz

07.07.2022 Oliver Winter, elenia

== piEmEN

Inselnetzbildung und —Erkennung mit Netzbildnern | Netzregelung 2.0 | Bjorn

NBWR im Verbundbetrieb
Zwri Z1 Z1
b B EEh SIS

Last, optional
Schwingkreis

—Q(f) auf einem NBWR

-Q(f) auf einem netziildenden Wechselrichter

—Q(f) auf beiden NBWR

QN auf mehreren netzbildendsn Wechselrichtem

Folie 21
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Netzregelung 2.0

-Q(f) auf einem netzbildenden Wechselrichter M

Wechselrichter 1: Inselnetzverhalten = o )
I A e R : = © = -Q(f) stAndig aktiv
N - 10 — . .
L1510 y = Netzbetrieb dennoch stabil (fehlende
= 1-1000 = Querverkopplung)
L ()]
q% o1 1-2000 S = Inselung ab t=2s
= I
E 505 B 4 _3000 @
e
< g 4000 = = Ausldsen NA-Schutz: t+5,68s
0 2 4 10 m
35 _
2 1 — — I — g
O - 16000 —
E o
208} 14000 =
E (@)
0 12000 =
206 *3:_3
© 0.4 : <
& 0 2 4 10

Zeit [s]
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5. ERKENNUNGSVERFAHREN FUR NETZBILDNER
IN NIEDERSPANNUNGSNETZEN - PRUFUNG



Netzregelung 2.0

Zukunftige Prufung von Erkennungsverfahren auf Netzbildnern: Vorschlag M
SNenn,WR% , % I oo . . . . .
= o . Verbund-WR Ubliche Priifung im Schwingkreistest
A | - Netzfolgend (DIN EN 62114) fir Netzbildner nicht
- Netzbildend anwendbar!
SNenn,WR Tver, Pver, ‘f ver
- - Netzbildner regeln aktiv die
Al Netzschitz Spannung und kdénnen diese nach
Umrichterschutz | & {g 10 {wﬁiﬁi b Last Belieben auRerhalb der Grenzen
fLast YqLast . . . . .
| treiben. Dies liefert allerdings keine
L aggregierte
Lasten

Aussage uber ihre Fahigkeit zur Erkennung im Verbundbetrieb.

Daher: Erweiterung des Aufbaus um Verbund-WR mit:
1) Stromeinpragender Regelung und Test d. Beeinflussung durch DUT
2) netzbildender Regelung und Test der Wirkung des Verfahrens auf dem DUT

07.07.2022
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Netzregelung 2.0

Fazit M

- Systemtests lassen eine Zunahme ungewollter Inselnetzbildung im Verteilnetz bei Hinzunahme netzbildender
Umrichter erwarten

- Aufgrund der hohen Stickzahl verteilter Umrichter im Niederspannungsnetz werden weiterhin dezentrale autonome
Losungen zur Erkennung und Abschaltung von Inselnetzen bendétigt — Voraussetzung flr den Zubau

- Auf Basis analytischer Betrachtungen wurden Verfahren entwickelt, die Eine Erkennung von Netzbildnern zusammen
mit Bestandsanlagen prinzipiell ermdéglichen

- Weitere Systemstudien werden bendétigt, um die Auswirkung der Verfahren auf den Netzbetrieb und die
Erkennungssicherheit im breiten Einsatz beurteilen zu kdnnen
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Netzregelung 2.0
Zusammenfassung Netzregelung 2.0: Stand der Forschung zum Thema InselnetzeM

Bestand: Passive Erkennung Akt. Erkennung auf Netzbildnern
D!e PUESENZ YOIt Netzblldrlern. |m“ : Netzbildner kdnnen mit Verfahren
Niederspannungsnetz erhdht inharent die ausgestattet werden, welche selbst
Wahrscheinlichkeit der Inselnetzbildung und e e Inselnetz’erkennung
velr<schlechtert rpa;}rktubhc?e passive gewahrleisten. Richtig konfiguriert
e : kénnen dieses evtl. Bestandsverfahren
stromeinpragenden Bestandsumrichtern S - =
"
Bestand: Aktive Erkennun i U i =
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