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Kurzfassung

Die Diplomarbeit befasst sich mit dem Schutzkonzept von Wechselrichtern in Smart
Grids sowie den Auswirkungen beim Parallelbetrieb am o6ffentlichen Netz. Nach der In-
stallation und der Inbetriebnahme des Inselwechselrichters Sunny Island 5048 werden
Untersuchungen im Hinblick auf die eingesetzten Schutzeinrichtungen durchgefiihrt. In
erster Linie wird das Ausloseverhalten von FI-Schutzschaltern und Leitungsschutzschal-
tern untersucht. Deren fehlerfreie Funktion kann im Betrieb an einem Wechselrichter in-
sofern beeintrichtigt werden, da gegebenenfalls die erforderliche Kurzschlussleistung des
Wechselrichters nicht ausreicht, um Uberstromschutzeinrichtungen ordnungsgeméif zur
Auslésung zu bringen. Des Weiteren spielt in Inselnetzen mit groflerer Ausdehnung die
Selektivitdt der Schutzeinrichtungen eine wesentliche Rolle. Neben dem Inselnetzbetrieb
ist auch der Betrieb am 6ffentlichen Netz sowie die Untersuchung der Auswirkungen von
auftretenden Fehlern sowohl im Inselnetz als auch im 6ffentlichen Netz Teil dieser Arbeit.
Als Basis der Arbeit wurden Untersuchungen zum Normalbetrieb des Wechselrichters in
einem Inselnetz durchgefiithrt und die Auswirkungen verschiedener Lasten auf den In-
selbetrieb geklart. Ebenso werden die charakteristischen Parameter wie Wirkungsgrad,
Batterieverhalten, Oberschwingungen, Kurzschlussverhalten des Wechselrichters mess-
technisch untersucht. Es werden Losungen fiir die angesprochenen Problemstellungen
erarbeitet und zu beachtende Gegebenheiten erldautert. Diese werden aus den theoreti-

schen Uberlegungen sowie den beschriebenen Untersuchungen dazu abgeleitet.



Abstract

The contents of this diploma thesis are the safety concept of inverters in smart grids.
The possible influences on the public grid of such inverters should be under examination.
First of all there was the installation and start-up of the inverter and a reproduced mi-
cro grid in the laboratories. Especially miniature circuit breakers (MCB’s) and residual
fault current devices (RFCD’s) should be part of the inspection. The function of these
devices could include some problems whilst operating in an inverter supplied grid. The
maximum current which can be provided by the supply (inverter) is an important fact
for the accurate function of a miniature circuit breaker. If there is not enough power for
a release it is possible that the fault is persistent. For the residual fault current device
the harmonics of a load do not affect the function of this safety component. Furthermore
selectivity is an important aspect in micro grids. Because of the limited short-circuit
power it may be difficult to achieve satisfying selectivity. The diploma thesis is based
on general measurements during the operation of the inverter in a micro grid as well as
the effect of different loads in the system. In addition specific parameters like efficien-
cy, properties of the battery, harmonic spectrum and short-circuit characteristics of the

inverter led to a metrological analysis.
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Abktirzungsverzeichnis

ES ............. Erdschluss

FI ..., Fehlerstrom

GS ... Grundschwingung

KS ............. Kurzschluss

KSL ............ Kurzschlussleistung
LL ............. Leerlauf

LSS ............ Leitungsschutzschalter
NS ... Niederspannung

OS ............. Oberschwingung

SLSS ........... selektiver Leitungsschutzschalter
SOC ........... State of Capacity

WR ... Wechselrichter
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1 Einleitung

1.1 Einfiihrung und Problemstellung

Inselnetzfihige Wechselrichter finden aufgrund der Forderung, vermehrt dezentrale Ener-
gieerzeugungseinheiten in das Verteilnetz einzubinden, immer 6fter Anwendung. Gerade
in ldandlichen Gebieten, alpinen Bereichen sowie in abgeschiedenen Regionen stellt eine
Stromversorgung durch Photovoltaik, Wind- sowie Notstromgeneratoren oft die einzige
Moglichkeit dar, Wechselstromverbraucher zu betreiben. Um die erzeugte Energie stark
fluktuierender Erzeuger zwischenzuspeichern, sind z.B. Akkumulatoren notwendig. Die
gespeicherte Energie kann bei Bedarf durch den Wechselrichter wieder bereitgestellt wer-
den. Neben der Moglichkeit, Wechselrichter im Inselnetzbetrieb zu verwenden, besteht
auch die Forderung, Wechselrichter (WR) am o6ffentlichen Stromnetz zu betreiben und
bei Ausfall des Verteilnetzes gewisse Netzteile (die iiber Inselwechselrichter versorgt wer-
den konnen) weiter zu versorgen. Im Inselnetzbetrieb bei Einspeisung iitber WR muss
die Funktion der vorhandenen Schutzeinrichtungen im Fehlerfall weiterhin gewéhrleistet
sein. Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll das Verhalten eines géngigen Inselwechselrich-
ters sowie das dazugehorige Schutzkonzept unter verschiedenen Bedingungen (Normalbe-
trieb am offentlichen Netz, Inselnetzbetrieb, Auftreten von netz- sowie inselnetzseitigen

Fehlern) untersucht werden.

Da der Wechselrichter im Inselnetzbetrieb nur begrenzt Kurzschlussleistung zur Ver-
fiigung stellt, steht im Kurzschlussfall nur ein bestimmter Kurzschlussstrom fiir eine
definierte Zeitdauer zur Verfiigung. Befinden sich neben dem WR weitere Quellen (z.B.
Generatoren) in einem Inselnetz, wird die Kurzschlussleistung (KSL) erhoht. Die verfiig-
bare KSL ist fiir das Ausloseverhalten konventioneller Schutzeinrichtungen wesentlich,
diese miissen bei jedem Netzzustand (Einspeisesituation) sowohl im Netzparallel- wie
auch im Inselnetzbetrieb den fehlerbehafteten Teil von der Anlage trennen. Aufgrund
der beschrénkt vorhandenen KSL kann es u.U. zu einer Nichtauslosung von Sicherungen

bzw. Leitungsschutzschaltern (LSS) kommen, der Fehler bleibt bestehen und es kann zu

Jiirgen Pasker 9
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Personen- bzw. Sachschiaden kommen kann.

Beim Betrieb von WR entstehen Oberschwingungen (OS), welche die Funktionsweise
von Fehlerstromschutzschaltern negativ beeinflussen kénnen.

Beim Betrieb am o6ffentlichen Netz hingegen veréndern sich die bisher beschriebenen
Aspekte. Hierbei steht das Verhalten bei Fehlern im Parallel- und Inselnetzbetrieb im
Mittelpunkt.

Weiters muss auch die Kompatibilitdt mit bestehenden Stromversorgungsnetzen gewéhr-

leistet sein, daher miissen folgende Grundvoraussetzungen erfiillt werden:

e iiblicherweise eingesetzte Schutzkonzepte z.B. in einer Hausinstallation miissen feh-

lerfrei funktionieren

e das Schutzkomzept muss bei mehreren Erzeugern auf die jeweilige Leistungsfahig-

keit abgestimmt werden

e Konformitit bzgl. giiltiger Bestimmungen und Vorschriften

1.2 Untersuchungsfragen

e Welche charakteristischen Parameter (U, f, OS, n) ergeben sich beim Betrieb von

Inselwechselrichtern?
e Wie erfolgt die Wechselrichterregelung/-steuerung in Inselnetzen?

e Wie verhiélt sich der WR im KS-Fall (Inselnetzbetrieb) und bei Netzparallelbetrieb

u.a. bei Eintritt eines netzseitigen Fehlers?

e Inwieweit entsprechen herstellerseitige Schutzkonzepte und -komponenten fiir wech-

selrichtergespeiste Inselnetze den geltenden Vorschriften?

e Welche Auslosecharakteristik ergibt sich bei Fehlerstromschutzschaltern (FI-Schutz-

schaltern), in einem Netz, das iiber einen Inselwechselrichter gespeist wird?

e Beeinflusst der Zeitpunkt des Fehlereintritts, bezogen auf den momentanen Span-

nungswert, die Abschaltcharakteristik von Leitungsschutzschaltern?

e Wie kann eine selektive Absicherung (Staffelung) von mehreren Abgéangen im Netz

mit WR-Einspeisung mit Hilfe von Leitungsschutzschaltern erreicht werden?

Jiirgen Pasker 10
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1.3 Erkenntnisse

Aufgrund fehlender Erfahrung auf dem Gebiet der Einspeisung iiber WR sowie teilweise
nicht zutreffender und fehlender Normen soll diese Arbeit erste Erkenntnisse liefern und
mogliche Problematiken aufzeigen. Aufgrund der derzeitigen Entwicklung von Smart
Grids bzw. vermehrt dezentraler Einspeisung ist es wahrscheinlich, dass in Zunkunft
vermehrt WR~Systeme zum Einsatz kommen werden. Schutzkonzepte fiir solche Anla-
gen sind, wie auch in bereits bestehenden Hausinstallationen, fiir die Personensicherheit

wesentlich und miissen an die neuen Anforderungen angepasst werden.

1.4 Methodik

Um ein generelles Verstiandis fiir die Funktionsweise und Regelmechanismen des ein-
gesetzten WR zu erlangen, werden vorab grundlegende Messungen durchgefiihrt. Durch
konkrete Messreihen soll Kenntnis iiber die Auswirkungen auf Schutzeinrichtungen beim
Betrieb eines Inselwechselrichters erlangt werden. Somit besteht die Moglichkeit, bei
den darauffolgenden Messungen spezifische Charakteristiken der jeweiligen Komponen-
ten zuzuordnen. Anhand der Messergebnisse sollen Aussagen iiber mogliche weitere zu

untersuchende Fragen getroffen werden.

Jiirgen Pasker 11
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2 Aligemeines

2.1 Inselwechselrichter

2.1.1 Einsatzgebiete

Gerade in Regionen, in welchen ein 6ffentliches Stromnetz weitgehend fehlt bzw. in ab-
geschiedenen Gebieten, stellen Inselnetzsysteme eine Alternative dar, um die Versorgung
mit elektrischer Energie zu gewéhrleisten. Die Einspeisung mittels dezentralen Einhei-
ten iiber WR-~gebundene-Systeme wird zukiinftig auch in groflem Stil ausgebaut werden.
Um Inselnetzprojekte zukunftsorientiert auszulegen, spielt die AC-Kopplung der Wech-
selrichter eine wesentliche Rolle, um die Erweiterbarkeit sowie die Kompatibilitdat mit

anderen WR-Systemen zu gewéhrleisten [1].

Abbildung 2.1: Prinzipdarstellung eines typischen Inselnetzes [1]

Jiirgen Pasker 12
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Werden Inselnetze mit groBerer Ausdehnung, mehreren Einspeisern und Zwischenspei-
chern betrieben, ergeben sich Fragestellungen zum Schutzkonzept in diesen Netzkonfi-
gurationen. Diese wurden bereits in Kapitel 1.2 behandelt und beziehen sich im Wesent-

lichen auf folgenden Punkte:

e Wie verhélt sich das WR-System beim Parallelbetrieb am o6ffentlichen Netz und

wie reagiert es auf netzseitige Fehler?

e Reicht die vorhandene Kurzschlussleistung der WR im Inselnetzbetrieb zur Aus-

16sung von Leitungsschutzschaltern und Sicherungen aus?
o Ist die Selektivitdat der eingesetzten Schutzeinrichtungen gegeben?

e Funktionalitat von FI-Schutzschaltern in Inselnetzen

2.1.2 Bauweisen

WR werden unidirektional, bidirektional sowie als Kombiwechselrichter ausgefiihrt. Bei
unidirektionalen WRn kann Gleichspannung in Wechselspannung umgerichtet werden.
Bidirektionale WR ermdoglichen es hingegen, auch den Akkumulator durch Umwand-
lung von Wechselspannung in Gleichspannung zu speisen. Zusétzlich kann bei einem
Kombiwechselrichter {iber den Laderegler direkt auf die DC-Seite der WR, gespeist wer-
den. Aufgrund der Verbreitung wird im Rahmen dieser Arbeit nur auf AC-Systeme bzw.
kombinierte Systeme eingegangen. Fiir Inselnetze sind aufgrund der Anforderungen, AC-
als auch DC-Verbraucher zu betreiben sowie iiberschiissige Energie zu speichern (Laden
der Batterien) meist sogenannte Kombiwechselrichter in Verwendung. Derartige Systeme
waren bisher meist einphasig ausgefithrt. Mit dem zur Verfiigung stehenden Inselwech-
selrichter Sunny Island SI 5048 der Firma SMA ist jedoch auch ein Drehstromsystem
realisierbar. Hierzu sind weitere Wechselrichter gleichen Typs notwendig, um die Phase
2 und 3 zu speisen.

Bei bidirektionalen Wechselrichtern ist das Laden der Batterie nur {iber die AC-Seite des
Wechselrichters moglich. D.h. wird z.B. iiber eine Photovoltaik-Anlage ins AC-Inselnetz
eingespeist, so ist ein zusétzlicher unidirektionaler Wechselrichter notwendig, um den

Inselwechselrichter und damit die Batterie zu speisen [1].

Jiirgen Pasker 13
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2.1.3 Topologie des untersuchten Wechselrichters

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber derzeit verwendete Technologien gegeben und die
Auswirkungen auf die eingesetzten Schutzsysteme sowie auf die Versorgungssicherheit

aufgezeigt [2].

Zu Beginn der Nutzung der Sonnenenergie durch Photovoltaik war rein die Einspei-
sung von Wirkleistung ins Niederspannungsnetz (NS) vorgesehen. Mittlerweile sind zu-
sitzliche Aufgaben hinzugekommen, welche sich durch die vermehrte Einspeisung aus
erneuerbarern Energien in Zukunft ergeben. Diese Aufgaben sind u.a. die Stabilisierung
des Netzes durch Einspeisung von Blindleistung sowie der Sicherstellung der Netzquali-
tat. Daher kommen derzeit spezielle Topologien zum Einsatz. Wesentliche Vorgaben und

Zielsetzungen fiir deren Entwicklung sind:
e Umwandlung von Gleich- in Wechselstrom bei einem optimalen Wirkungsgrad
e Resistenz gegeniiber transienten Uberspannungen im Netz
e Einhaltung der geforderten Netzspannungsparameter
e Erkennung der Netzabschaltung
e Vermeidung von Gleichstrémen in Form von Ableitstromen in das Inselnetz !

Mittlerweile erreichen Wechselrichter fiir den Einsatz in Inselnetzen, sowie beim Be-
trieb am offentlichen Netz Wirkungsgrade bis zu n = 98% (vgl. 4.3.1 auf Seite 48). Eine
wesentliche Rolle spielt, wie auch bei den Messungen gezeigt werden konnte, der Teil-
lastwirkungsgrad. Dieser findet sich in der Angabe des Euro-Wirkungsgrades [2], Seite

1071 wieder, welcher sich aus den gewichteten Teillastwirkungsgraden zusammensetzt:

neuro = 0,03 - 159 + 0,06 - 9109 + 0, 13 - 120, + 0, 10 - 9309, + 0,48 - 509 + 0, 2 - M100%
(2.1)

Des Weiteren sollen WR inselnetzfihig sein, um eine Ersatzstromversorgung (mit zusétz-
lichem Speicher) im Bedarfsfall bereitzustellen. Neben diesem Aspekt soll auch Blind-

leistung zur Verfiigung gestellt werden kénnen, welche zur Regelung der Netzspannung

IDC-Ableitstrome kénnen beim Auftreten interner Fehler des WR zustandekommen.

Jiirgen Pasker 14
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notwendig ist. Durch eine Filterung von Oberschwingungen soll ebenso den Anforderun-
gen an die Netzqualitiat geniige getan werden [18].

Wurden die ersten Wechselrichter noch auf Basis von Thyristorstromrichtern aufgebaut,
so kommen in neuen Konzepten wesentlich kompliziertere Topologien (Impedanzzwi-
schenkreis mit Pulswechselrichter sowie sog. ,,Flying Inductor”) zum Einsatz, welche sich
durch eine bessere Regelbarkeit und verminderte Oberschwingungs- als auch Ableit-
stromabgabe auszeichnen. Bei den ,einfachen* Konzepten (Thyristorstromrichter) war
es notwendig, die WR mit Transformatoren auszustatten, um einerseites die Leistungs-
elektronik vom Netz zu isolieren und andererseits entstehende Oberschwingungen zu
unterdriicken. Somit bestand auch die Moglichkeit, das Modulationsverfahren frei zu
wéhlen und auf teuere Sondermaterialien zu verzichten. Diese Konzepte wurden im Lau-
fe der Zeit durch Systeme mit Hochfrequenztransformatoren ersetzt, welche sich durch
geringeres Gewicht und geringere Koppelkapazitéiten auszeichnen. Eine weitere Entwick-
lungsstufe stellen transformatorlose Konzepte dar. Diese bieten sich aufgrund hoherer
Wirkungsgrade (+1,0...1,5 %) an (Dies ist auch der Grund, warum in den letzten Jah-
ren vermehrt selbstgefithrte Wechselrichter ohne Transformator zum Einsatz kommen).
Jedoch kommt es bei diesen Typen, unter Umsténden, zu Ableitstromen in Form von
Gleichstromen. Durch das Implementieren eines Transformators in den Wechselrichter
liegen parasitire Kapazititen (z.B. durch das Geriist sowie durch die Paneele der PV-
Anlage) in Serie mit den Wicklungen des Trafos, somit kommt es zu einer Minderung
der Ableitstrome. Durch geeignete Topologien und Pulsmuster des Wechselrichters sowie
durch Filter zwischen PV-Anlage und Wechselrichter konnen auftretende Ableitstrome
ebenso minimiert werden.

Aufgrund des Blindleistungsbedarfs im Netz sowie des geltenden Netzstandards werden
mittlerweile derartige Regelungssysteme und Filter implementiert, womit die Einbin-
dung eines Wechselrichter in das 6ffentliche Netz ohne grofien Aufwand maglich ist.

In Zukunft sollen systemtechnische Zielsetzungen wie z.B. Schnittstellen zur Steuerung
der Wechselrichter, fiir die notwendige Regelung im Netzverbund, sowie eine Kostenre-

duktion bei der Entwicklung im Vordergrund stehen [2].

Jiirgen Pasker 15
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2.2 Geltende Vorschriften und Normen

Fiir den Spezialfall Inselnetzbetrieb bei Speisung iiber einen WR, gibt es (noch) keine
eigens darauf abgestimmten Normen. Daher sind grundsétzlich die geltenden Bestim-
mungen fiir den Netzparallelbetrieb sowie die Normen und Richtlinien fiir den Anschluss

dezentraler Energieerzeugungseinheiten heranzuziehen.

Hinsichtlich dem Betrieb am offentlichen Netz sind auf jeden Fall die technischen und
organisatorischen Regeln (TOR [18]) fiir Betreiber und Benutzer von Netzen heranzu-
ziehen. Im Hauptabschnitt D4 wird auf den Parallelbetrieb von Erzeugungsanlagen mit
Verteilnetzen eingegangen. Dabei wird der allgemeine Rahmen fiir den Parallelbetrieb
vorgegeben. An dieser Stelle ist ein kurzer Auszug aus diesen Richtlinien betreffend
den in der gegenstandlichen Arbeit zutreffenden Punkten gegeben. Die folgenden kursiv
dargestellten Absétze sind geméfl TOR-D4 zitiert:

o Fiir die Sicherstellung des Betriebs der Erzeugungsanlage sowie zum Schutz des
Netzes und anderer Netzbenutzer ist es notwendig, das Schutzkonzept der Erzeu-

gungsanlage mit dem Schutzkonzept des Netzbetreibers abzustimmen.

e Durch den Einbau von Entkupplungsschutzeinrichtungen wird erreicht, dass die
Erzeugungsanlage im Storungsfall vom Netz getrennt und vor einer asynchronen
Wiederzuschaltung an das Netz geschiitzt wird und dass die anderen angeschlosse-
nen Netzbenutzer nicht durch einen Weiterbetrieb der Erzeugungsanlage unzuldssig

beecinflusst werden oder zu Schaden kommen.

Dies ist laut Betriebshandbuch auch fiir den SI 5048 notwendig, da dieser Wech-
selrichter (zumindest in Deutschland) die Vorschriften fiir den direkten Betrieb am
Netz nicht erfiillt.

e Fine Beteiligung an bestimmten Systemdiensten kann von Fall zu Fall vereinbart
werden (z. B. Beitrdge zum Netzwiederaufbau, zur Stabilitit und zur Beherrschung

von Leistungsfliissen im Verteilernetz, eine erweiterte Spannungshaltung).

e Durch den Betrieb von FErzeugungsanlagen darf die Spannungsqualitit im Netz
nicht unzuldssig beeintrichtigt werden. Die Netzriickwirkungen der Erzeugungs-

anlage miissen daher entsprechend begrenzt werden.

Jiirgen Pasker 16
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e Zur iiberschliagigen Ermittlung des Kurzschlussstrombeitrages wird fiir Quellen mit

Wechselrichtern der einfache Bemessungsstrom herangezogen.
e Fiir Erzeugungsanlagen < 10kW ist ein Leistungsfaktor A bis 1 empfohlen.

e Kann die abgegebene Wirkleistung bei einer Frequenz von mehr als 50,2 Hz nicht
abgesenkt werden (mit einem Gradienten von 40 %) so wird die Anlage vom Netz

getrennt.

o Emissionen, die zu einer Anderung der Merkmale der Versorgungsspannung fiihren
(z.B. Oberschwingungen, Spannungsinderungen, Flicker, Spannungseinsenkungen
und Spannungsanhebungen, transiente Uberspannungen ), die durch den Betrieb der
Erzeugungsanlage hervorgerufen werden, dirfen die, in den TOR Hauptabschnitt

D2 festgelegten Grenzwerte, nicht tiberschreiten.

Jiirgen Pasker 17
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o Emissionsgrenzwerte fiir Oberschwingungsstrome:

IU Pov SkV
o< ch ] = 2.2
I, — 1000 Sa ( )

I, ... Oberschwingungsstrom in A
In .... Anlagenstrom in A
Pv  .... Proportionalititsfaktor, dimensionslos
v ... Ordnungszahl der Harmonischen, dimensionslos
Sy ... Netzkurzschlussleistung am Verkniipfungspunkt V in VA
SA ... Anschlussleistung der Anlage des Netzbenutzers in VA

v |35 |7 (1113|1719 | >19
Pp |6 |15 105 | 4|2 15| 1

Tabelle 2.1: Proportionalitéitsfaktor p, fiir ausgewihlte Oberschwingungen [17]

e Emissionsgrenzwert fiir die Gesamtheit aller Oberschwingungsstréme THDiy (To-

tal harmonic distortion)

THD e 2.3
A 2 =100 Vs, (2:3)
: b
THDiy, = THDi- I, (2.4)
A
L eor. Grundschwingungsstrom in A
THDip .... Gesamtoberschwingungsgehalt der Anlage, dimensionslos
THDi  .... Gesamtoberschwingungsgehalt bez. auf die GS, dimensionslos
18
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Wird nur der Wechelrichter betrieben, sind sehr geringe OS zu erwarten. Erst durch Ver-
braucher wie z.B. Energiesparlampen und Geréten mit EVG (elektron. Vorschaltgerit)
erhoht sich der OS-Anteil, bleibt aber im Bereich der vorgegebenen Grenzen. Aufgrund
des grofien Regelbereichs von Spannung und Frequenz stellen auch die vom Netzbetrei-
ber vorgeschriebenen Grenzwerte (Uy £ 10 %; fx & 1 %) kein Problem beim Betrieb am
offentlichen Netz dar. Der THDu soll dabei einen Wert von 8 % nicht iiberschreiten.

Beziiglich der SchutzmaBnahmen ist die OVE ONorm E 8001 [3] heranzuziehen.

Des Weiteren kann die OVE ONORM E 2750 [4] teilweise einflieBen, welche sich mit pho-
tovoltaischen Energieerzeugungsanlagen beschéftigt und beziiglich der Netzkopplung ei-
nige 1.U. relevante Vorschriften enthilt. Ebenso kann die OVE ONORM EN 50272-2 [5]
Einfluss haben. In dieser Norm wird auf Akkumulatoren und Batterieanlagen eingegan-
gen, darin sind Vorschriften beziiglich Schutzmafinahmen, Beliiftung und Unterbringung

angefiihrt.

Zu weiteren Vorschriften wird an passender Stelle hingewiesen.
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3 Grundlagen Schutzeinrichtungen

3.1 Uberstromschutzeinrichtungen

Um die Leitungen gegen eine zu groBe Erwirmung durch Kurzschluss oder durch Uber-
last zu schiitzen, ist es notwendig eine Uberstromschutzeinrichtung in Form eines Lei-
tungsschutzschalters oder einer Schmelzsicherung zu installieren. Die beiden Schutzein-
richtungen (LSS und Schmelzsicherung) basieren auf dem Prinzip der thermischen Aus-

16sung.

3.1.1 Leitungsschutzschalter LSS

Bei einem Leitungsschutzschalter kommt es zusétzlich zur thermischen Auslésung, durch
einen magnetischen Schnellausloser, zu einer Abschaltung von hohen Stromen mit ge-

ringer Abschaltzeit.

Typen
Die Typen unterscheiden sich hinsichtlich der Schnellauslosecharakteristik. Fiir die ma-

gnetische Schnellauslésung sind folgende Werte fiir den Abschaltstrom festgelegt:
e Type B ... Abschaltstrom =3 —5 -1,
e Type C ... Abschaltstrom =5 — 10 - I,
e Type K ... Abschaltstrom = 8 — 14 -1,
e Type D ... Abschaltstrom = 10 — 20 - I,
e Type E ... Abschaltstrom = 5 — 6,25 - I, ... Selektiver LSS

Fiir LSS sind zwei Kennwerte ausschlaggebend: der ,kleine Priifstrom® I; und der ,, grofie
Priifstrom® I5. Der ,kleine Priifstrom“ stellt dabei den , konventionellen Nichtauslose-

strom* dar. Dies ist jener Strom, bei dem es innerhalb einer Stunde (< 1h) zu keiner
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Auslosung kommt. Dieser ist fiir die angegebenen Typen (B, C, D, E) mit I; = 1,13 - I,,
definiert. Bei Auftreten des , grofien Priifstroms” (,,konventioneller Auslosestrom®) muss
die Schutzeinrichtung jedoch innerhalb einer Stunde auslosen; dieser errechnet sich aus
I, = 1,45 - 1,,. Einen weiteren Kennwert stellt die bereits in der obigen Auflistung (Ty-
pen) erwihnte elektromagnetische Schnellauslosung dar, diese ist von Typ zu Typ un-
terschiedlich [16]. Ublicherweise kommen LSS vom Typ B zum Einsatz, welcher auch fiir
den Betrieb des verwendeten Wechselrichters SI 5048, geméfl Betriebsanleitung, vorge-

schrieben ist.

Auslésekennlinien

In Abb. 3.1 sind die Stromzeitkennlinien der LSS des Typs B16 und C16 abgebildet. Es
wird deutlich, warum fiir den Einsatz am WR ein LSS vom Typ B16 vorgeschrieben ist.
Die Kennlinie des Typs C16 liegt zu einem Grofiteil ,,aulerhalb“ des vom WR schiitzbaren
Bereichs. Auf diese Gegebenheitem wird im Kapitel 4.5.1.2 genauer eingegangen. Bei
dem LSS B16 und C16 handelt es sich um die iiberlicherweise in der Hausinstallation,

verwendeten Typen.

== B16 Leitungsschutzschalter | -
C16 Leitungsschutzschalter

| il i Maximalstrom des WRs
10° | ; % : E

Auslosezeit [Sek.]
S
T

TR
SIS
00090
XSERSBELS

0‘0
K%
SESSEELE,

%
XXX
092,
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T
oot
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&
55

o5
X
o%
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-3 1 1
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Abbildung 3.1: Strom-Zeit-Kennlinien des LSS B16 und C16 im Vergleich zum KS-
Stromverlauf des SI 5048
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Auswirkung der Netzfrequenz auf die Schnellauslosung der LSS

Nieder- und hochfrequente Anteile in der Netzspannung, haben Auswirkungen auf die
Schnellauslosung des Leitungsschutzschalters. In Tabelle 3.1 ist zu sehen, dass bei klei-
neren Frequenzen als 50 Hz, es bereits bei geringeren Stromen (90 % von Iya (50 Hz);
Ina - Auslosestrom des magnetischen Auslosers) zu einer Schnellauslosung kommt und

hohere Frequenzen einen héheren Schnellauslésestrom bedingen.

Netzfrequenz f [Hz]
162/3 50 60 100 200 300 400
lua (V1 (50HZ) [%] [ 91 100 [101  [106 |15 [134  [141

Tabelle 3.1: Einfluss der Netzfrequenz auf das Ausloseverhalten des magn. Schnellauslosers [12]

3.1.2 Selektiver Leitungsschutzschalter (Typ E)

LSS aller anderen Typen und Schmelzsicherungseinséitze reagieren nicht immer selek-
tiv auf Kurzschlussstrome, daher kommt es oft zu einem gleichzeitigen Abschalten mit
der in Serie angeordneten Schutzeinrichtung. Mit einem selektiven Hauptleitungsschutz-
schalter der Type E wird hingegen eine hohere Selektivitét erreicht. Die selektiven Lei-
tungsschutzschalter (SLSS) dienen vorwiegend dem Gruppenschutz in Verteilungen mit
nachgeordneten unselektiven Leitungsschutzschaltern (LSS). Die Type E eignet sich da-
her auch fiir den Einsatz vor dem Ziahler. Des Weiteren bietet dieser SLSS eine erheblich

hohere Stoflspannungsfestigkeit als konventionelle Typen [13].
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/;xi\ | === B10 Leitungsschutzschalter

E16 Leitungsschutzschalter
Maximalstrom des WRs

Auslosezeit in s
3
T

Maximalstrom des WRs

10° L o
10 10 10
Strom in A

Abbildung 3.2: Kennlinien des LS-Schalters B10 und des SLSS (16 A)

Die Auslosecharakteristik des SLSS ist in Abb. 3.2 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass es
im Kurzschlussfall, aufgrund der lingeren Auslosezeit des Typs E, nur zu einer Auslosung
des LSS B10 kommt. In Tabelle 3.2 sind die technischen Daten eines solchen SLSS
angefiihrt.

Polzahl 1, 3-phasig, 1+N, 3+N
Auslosecharakteristik bei Uberlast | 1,05 - 1,20 I,
Auslosecharakteristik bei KS 5-6,25 -1,
Bemessungsspannung 230/400 V
Bemessungsstrom 16 A-100 A /10-63 A
Bemessungsschaltvermogen 25 kA
Bemessungsfrequenz 50 Hz

Uimp 6 kV mit Trennfunktion
Schutzart P20

Tabelle 3.2: Technische Daten des SLSSs gemifi Herstellerdatenblatt [20]
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3.1.3 Schmelzsicherungen

Schmelzsicherungen kommen in Form von Schraubsicherungen (Diazed, Neozed) zum
Einsatz. Bei den in den folgenden Untersuchungen verwendeten Schmelzsicherungen
handelt es sich um Sicherungen der Klasse gG (geméfl IEC, Ganzbereichskabel- und
Leitungsschutz (alte Bezeichnung gL gemift OVE-SN 40)). Sicherungen der Funktions-
klasse g sind Ganzbereichssicherungen, die Stréme bis zum Nennstrom dauernd fiihren

konnen und Strome vom kleinsten Schmelzstrom an abschalten konnen.

Kennwerte:
Der Abschaltstrom bei NS-gG-Sicherung betrégt: Iy = 101, (bei I, = 2..20 A) bzw.
[on =121, (bei I, = 25...63 A). Fiir die Uberpriifung von Sicherungen werden wiederum

der kleine sowie der grofie Priifstrom herangezogen (siehe 3.1.1) .

Auslésekennlinien

Die Auslosecharakteritik wird anhand von Strom-Zeit-Kennlinien dargestellt. Aus die-
sen kann, fiir bestimmte Betriebsbedingungen, die Schmelzzeit in Abhéngigkeit des Ab-
schaltstroms abgelesen werden. In Abb. 3.3 und 3.4 sind die Strom-Zeit-Kennlinien fiir
NS-Sicherungen dargestellt. Somit ist es moglich Aussagen iiber die Selektivitiat zweier
Uberstromschutzeinrichtungen zu treffen bzw. festzustellen ob eine Auslésung aufgrund
der vorhanden KSL moglich ist. Die Anwendung dieser Kennlinien erfolgt im Kapi-
tel 4.5.1.4.

In der ONORM EN 60269-3 [6] sind fiir die Schmelzsicherungen Grenzen fiir die Schmelz-

zeiten festgelegt:

L, in A | Lin(108) | Inax(58) | Lnin(0,18) | Lnax(0, 1)
A A A A A
2 3,7 9,2 6,0 23,0
1 7.8 185 14,0 47,0
6 11,0 28,0 26,0 72,0
10 22,0 46,5 58,0 111.0
13 26,0 59,8 75,4 144.3

Tabelle 3.3:

Grenzen der festgelegten Schmelzzeiten von gG-Sicherungseinsétzen [6]
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3.2 Fehlerstromschutzschalter (FI-Schutzschalter)

3.2.1 Theorie

Die in diesem Kaptiel zusammengefassten theoretischen Grundlagen wurden aus folgen-
den Quellen entnommen: [8, 16, 9, 10]. Der Fehlerstromschutzschalter dient im Wesentli-
chen als Fehlerschutz (Schutz bei indirektem Beriihren), Zusatzschutz (Schutz bei direk-
tem Beriihren z.B. bei Versagen der Basisisolierung / des Basisschutzes) aber auch als
Brandschutz fiir ,feuergefahrdete Betriebsstéatten. Der Aufbau des FI-Schutzschalters
ist in Abb. 3.5 dargestellt. Es handelt sich in diesem Fall um ein mechanisches Schutz-
schaltgerit, welches den Stromkreis vom Netz trennt sobald die Summe der zuflieBenden
Strome nicht der Summe der abflieenden Stréme entspricht und dabei der Wert des Be-
messungsdifferenzstroms I, iiberschritten wird, d.h. ein gewisser Teil des Stroms gegen
Erde oder einen Schutzleiter abfliefit [10].

Mechanik der
Schutzeinrichtung

Sekundérwicklung

T rafta

Haltermagnet
-Ausldser

Summenstromwandler

Priiftaste

— Prifwiderstand

L1 |L2 [L3 [N
o O o ©

Abbildung 3.5: Prinzipdarstellung FI-Schutzschalter [10]

Fehlerstromschutzeinrichtungen begrenzen nicht die Hohe des Fehlerstroms sondern schiit-
zen durch die rasche Abschaltung (siche Auslosekennlinie Abb. 3.8). Fehlerstromschutz-
schalter unterscheiden sich u.a. durch den Auslosestrom, die Auslosezeit (Auslosever-
zogerung) und durch die Form des erkennbaren Fehlerstroms (Wechselstrom, glatter
Gleichstrom, pulsformiger Gleichstrom). Um die Eigenschaften und Verwendungszwecke
der unterschiedlichen FI-Schutzschalter zu verdeutlichen, folgt eine kurze Einleitung zum

Thema Fehlerstromschutzschalter und deren Anwendung.
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FI-Schutzschalter mit einem Bemessungsdifferenzstrom von I, < 10mA liegen unter-

halb der Loslassgrenze, d.h. schidliche Einwirkungen treten iiblicherweise nicht auf.

FI-Schutzschalter mit einem Bemessungsdifferenzstrom Ia, < 30mA werden fiir alle

Stromkreise mit einem Bemessungsstrom < 16 A gefordert.

Zur Verhiitung von Brédnden, welche durch Isolationsfehler entstehen konnen, sind FI-
Schutzschalter mit einem In, < 300 mA vorgesehen.

Internationale Bezeichnungen:

Im angelséchsischen Sprachgebrauch ist der FI-Schutzschalter als RCD (Residual Current

Device bekannt). Dabei werden zwei Typen unterschieden:
e RCCB: Residual Current operated Circuit Breaker (Standard FI-Schutzschalter)

e RCBO: Residual Current operated Circuit Breaker with Overcurrent Protector

(FI-Schutzschalter kombiniert mit einem Leitungsschutzschalter)

Fehlerstromschutzschalter sind mit folgenden Kennwerten erhéltlich:

Bemessungsstrom I, ... 10; 13; 16; 20; 25; 32; 40; 63; 80; 100; 125 A
Bemessungsdifferenzstrom I, ... 10; 30; 100; 300; 500 mA
Als Spezialausfithrungen gibt es FI-Schutzschalter, welche fiir tiefe Temperaturen aus-

gelegt sind.

3.2.2 Fehlerstromschutzschalter - Typen und Auslésekennlinien

bezogen auf die Ausloseverzogerung

Um ein unbeabsichtigtes Abschalten in Anlagen zu verhindern, wodurch Personen- oder
Sachschiden entstehen konnten, muss die Auslosezeit von Fehlerstromschutzeinrichtun-
gen mindestens 10 ms betragen. Dies kann durch den Einsatz von FI-Schutzschaltern

des Typs G bzw. S erreicht werden.
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3.2.2.1 Typ G

Dieser Typ vermeidet Fehlauslosungen durch eine héhere Stof3stromfestigkeit (bis zu
Stofistromen von 3000 A bei 0,4 ys) sowie eine Kurzzeitverzégerung von 10 ms.
Klingt die Stérung (z.B. bei Schaltiiberspannungen, transienten Uberspannungen durch

Gewitter) wiahrend der Verzogerungszeit ab, so kommt es zu keiner Auslésung.

3.2.2.2 Typ S

FI-Schutzschalter des Typs S sind dazu vorgesehen, um den geforderten Selektivitéts-
bedingungen in der Praxis zu entsprechen. Werden zwei FI-Schutzschalter in Serie ge-
schalten, so muss der vorgeschaltete immer vom Typ S sein, um gegeniiber dem nachge-
schalteten unverzogerten Typ oder auch G-Typ selektiv zu sein. Hierbei ist zu beachten,
dass der vorgeschaltete FI-Schutzschalter mindestens den 3-fachen Nennfehlerstrom des
nachgeschalteten haben muss. Beim Typ S erreicht man eine Kurzzeitverzégerung

von min. 40 ms, sowie eine Stof3stromfestigkeit von 5 kA bei 0,4 us.

¢

Wh

||ﬁ

Fl |lw<300mA

~ S~ X ~ ~
LS/Fl | 1,,< 100 mA h lw< 30 mA Fl |1,x<100mA <100 mA h 1,100 mA

Abbildung 3.6: Prinzipdarstellung der Staffelung von FI-Schutzschaltern [8]
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Abbildung 3.7: Auslosecharakteristik FI-Schutzschalter verzogert - Typ S (Ian, = 100 mA) und
Typ G (Ian = 30mA)[9]
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Abbildung 3.8: Auslosecharakteristik FI-Schutzschalter unverzogert Typ AC (Ia, = 30 mA) [9]
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Typische Auslosekennlinien sind in den Abbildungen 3.8 und 3.7 ersichtlich. Deutlich

erkennbar ist, wie sich die Auslosezeit in Abhéngigkeit des Auslosefehlerstroms verhélt.

3.2.2.4 Vorgeschriebene Charakteristiken und Bedingungen

In Tabelle 3.1 sind die Abschalt- und Nichtauslosezeiten fiir FI-Schutzschalter dargestellt:

Typ I, | Normwerte der Zeiten (s) bei einem I von:
A A Inn | 2 X Ian | 5 X 1ag
allgemein | jeder Wert | jeder Wert | 0,30 | 0,15 0,04 | max. Abschaltzeit
S > 25 > 0,03 0,50 | 0,20 0,15 | max. Abschaltzeit
S > 25 > 0,03 0,13 0,06 0,05 min. Nichtauslosezeit
G jeder Wert | jeder Wert | 0,01 0,01 0,05 min. Nichtauslosezeit

Tabelle 3.4: Abschalt- und Nichtauslosezeiten von Fehlerstromschutzschaltern (gemdfi VDE
0664) [8]

Wichtig beim Einsatz einer Fehlerstromschutzeinrichtung ist, dass alle zu schiitzenden
Anlagenteile mit einem geeigenetem Erder verbunden sind. Der Erdungswiderstand R
muss dabei im Bereich der, in den Gleichungen 3.1 und 3.2, angegebenen Grenzen liegen;

heranzuziehen sind jeweils die engeren Grenzen [3].

Ra <1000 (3.1)
65V

Ra < (3.2)
IAn

Ebenso ist zu beachten, dass FI-Schutzschalter gegen thermische Uberlastung und gegen

Kurzschluss (KS) zu schiitzen sind.
Es gilt:
Iy (Fehlerstromschutzeinrichtung) > Iy (Uberstromschutzeinrichtung) (3.3)

Somit ist gewéhrleistet, dass der Nennstrom des FI-Schutzschalters nicht ldnger als {iber

die konventionelle Ausschaltzeit der Uberstromschutzeinrichtung flieen kann.
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Fiir den Nennstrom der vorgeschalteten Uberstromschutzeinrichtung in Form von Lei-
tungsschutzschaltern (Charakteristik B und C) ergibt sich:

I,=1,6-1, (3.4)

Bei Schmelzsicherungen der Klasse gG gilt:

I, =1,45 -1, (3.5)

3.2.3 Fehlerstromschutzschalter - Typen bezogen auf die

Stromsensitivitat
3.2.3.1 Typ AC

Beim ,,wechselstromsensitiven* Typ AC handelt es sich um einen FI-Schutzschalter, bei
dem die Auslosung bei sinusformigen Wechselfehlerstromen gewéhrleistet ist, er stellt den
gebriuchlichsten Typ in Osterreich dar. Allerdings sind z.B. in Deutschland, Belgien und
der Schweiz bereits FI-Schutzschalter vom Typ A vorgeschrieben. Zu beachten sind auf

jeden Fall die Installationsanweisungen der Hersteller der verwendeten Betriebsmittel.

3.2.3.2 Typ A

Im Unterschied zum Typ AC koénnen mit diesem FI-Schutzschalter auch pulsférmige
Gleichfehlerstrome erkannt und abgeschalten werden. Der Typ A ist auch als ,puls-
stromsensitiver* Typ (Verwendung z.B. beim Einsatz von Dimmern, elektronischen Vor-
schaltgeriiten) bekannt. Laut Gerdtebestimmung VDE 0664 (DIN EN 61008-1) [7] muss
die Auslosung innerhalb von 300 ms nach Auftreten des Bemessungsdifferenzstroms er-
folgen. Glatte Gleichfehlerstrome kénnen mit diesem Typ jedoch nicht detektiert werden.
Der Grund liegt in der Vormagnetisierung des Wandlermaterials. Abb. 3.9 verdeutlicht

diese Problematik.
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I Aussteuerung mit
Wechselfehlerstrom I, 5 .
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Abbildung 3.9: Vormagnetisierung durch einen glatten Gleichfehlerstrom [10]

Wie in Abb. 3.9 zu sehen, ergibt sich bei Uberlagerung eines Gleichstromanteils im Feh-
lerstrom ein wesentlich kleineres Ausltsesignal als bei einem reinen Wechselfehlerstrom.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass durch den Gleichstromanteil des Fehlerstroms das
Wandlermaterial in Sattigung geht und daher das erzeugte Signal der Sekundéarwick-
lung wesentlich kleiner ausféllt (siche Abb.3.5). Daher wiirde eine Auslosung erst bei

wesentlich hoheren AC-Fehlerstromanteilen erfolgen (Auslosesignal grofi genug).

3.2.3.3 Typ B

Mit dem FI-Schutzschalter der Type B konnen Fehlerstrome in einem Bereich von 0 Hz
bis 1 MHz (Auslosewerte sind bis 2 kHz definiert) erfasst werden. Insbesondere glat-
te Gleichfehlerstrome werden erkannt, welche die FI-Schalter vom Typ AC und A an
einer Auslosung hindern konnen. FI-Schutzschalter vom Typ B sind speziell fiir den
Einsatz mit Betriebsmitteln wie Frequenzumrichter, USV-Anlagen, Schaltnetzteile und
Hochfrequenzumrichter vorgesehen, durch welche hochfrequente Schaltfrequenzen, Puls-
gleichfehlerstrome und glatte Gleichfehlerstrome auftreten konnen. Im Unterschied zu
den anderen Typen ist fiir den Betrieb dieses Typs eine Spannungsversorgung notwendig,

d.h. diese sind netzspannungsabhéingig.
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Zu erwahnen ist hier auch die erhohte Stofistromfestigkeit, wodurch sich auch eine Kurz-

zeitverzogerung dieser FI-Schutzschalter ergibt.

3.2.3.4 Typ B+

Diese Type entspricht prinzipiell dem Typ B, jedoch sind die Auslésebedingungen im Ge-
gensatz zum Typ B bis 20 kHz definiert. Innerhalb dieser Genzen liegt der Auslosestrom
unter 420 mA.

3.2.3.5 Umrichterfeste Fehlerstromschutzschalter

Diese spezielle Bauform wurde fiir den Einsatz in Verbindung mit Umrichtern entwi-
ckelt und hat ebenfalls eine pulsstromsensitive Auslésung. Um den Einsatz an Frequenz-
umrichtern zu ermoglichen, wird bei diesen Typen die Empfindlichkeit in bestimmten

Bereichen herabgesetzt, um Fehlauslosungen zu vermeiden.

I, (MA)

Bereich in dem ... 100 \
der FI-Schalter { \

bei Nennfrequenz
auslésen muss!

50100 300 f(Hz)

Abbildung 3.10: Auslésecharakteristik umrichterfester FI-Schutzschalter [8]

Wie in Abbildung 3.10 zu erkennen, sind umrichterfeste FI-Schutzschalter ab 100 Hz
wesentlich unempfindlicher, da in diesem Bereich meist Probleme in Form von uner-

wiinschten Fehlauslosungen, auftreten.
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In Abb. 3.11 sind die Fehlerstromformen dargestellt, welche die verschiedenen Typen zur

Auslésung bringen kénnen.
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Abbildung 3.11: Typeniibersicht - Schaltung, Laststrom, erfassbarer Fehlerstrom [10]

Jiirgen Pasker 34



A Inselwechselrichter in Smart Grids TU

Grazm

3.2.4 Fehlauslosungen von Fl-Schutzschaltern

Meist liegt die Ursache von Fehlauslosungen bei den auftretenden Ableitstromen (gegen
PE) von Geréten wie Netzteilen, Regelgeridten, Halogenleuchten bzw. Vorschaltgeré-
ten von Leuchtstoflampen. Durch den parallelen Betrieb solcher Gerédte koénnen sich
auftretende Ableitstrome summieren und den zuldssigen Nennfehlerstrom iibersteigen,
wodurch es zu einer Auslosung kommen kann. Es wird zwischen statischen und dynami-
schen Ableitstromen unterschieden. Hervorgerufen werden statische Ableitstréme durch
Leitungs- und Filterkapazitdten in den oben erwéhnten Gerdten. Dynamische Ableit-
strome entstehen durch das Schalten von Gerédten mit Filterkapazititen, wodurch es

kurzfristig zu Stromen, welche gegen Erde abflielen, kommt.

Ein weiterer Grund fiir eine Fehlauslosung konnen Entstorkondensatoren (gegen PE)
sein, welche beim Betrieb von Frequenzumrichtern zum Einsatz kommen. Hier treten
wiederum Ableitstrome auf. Wie bereits erwéhnt kénnen aber auch transiente Schalt-
iiberspannungen zu Fehlauslosungen fiihren.

An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass auch die Hausinstallation und die damit
verbundenen Kapazitéiten gegen FErde, zu Problemen fiithren kénnen.

Fehlauslosungen konnen sich desweiteren durch hohe Laststrome ergeben (> 6 - I,). Durch
unterschiedliche starke Magnetisierungen im Summenstromwandler kann es bei hohen

Stromen zu einem Auslosesignal kommen [8].

3.3 Selektivitat von Schutzeinrichtungen

3.3.1 Selektivitat von FI-Schutzschaltern

Um bei einer Staffelung von FI-Schutzschaltern Selektivitiat (auch Abgrenzung genannt)
zu erreichen, ist ein selektiver FI-Schutzschalter (siehe Abschnitt 3.2.2.2) notwendig. Der
Sinn dieser Abgrenzung liegt darin, dass im Fehlerfall nur jene Schutzeinrichtung auslost,
welche den zugeordneten Stromkreis schiitzt.

In den Strom-Zeitkurven (siehe Abb. 3.7 auf Seite 29) kann abgelesen werden, ob die
Selektivitdt mit den eingesetzten FI-Schutzschaltern erreicht wird. Dabei diirfen sich die
Kurve der hochstzulédssigen Abschaltzeit des unverzogerten FI-Schutzschalters und die
der kiirzesten Nichtauslosezeit des selektiven Typs nicht tiberschneiden.

Zusétzlich kann als Bedingung fiir die Selektivitéit festgehalten werden, dass der Bemes-

sungsdifferenzstrom I, der vorgeschaltenen Schutzeinrichtung mehr als doppelt so grof§
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sein muss wie der Ia, des nachgeschaltenen FI-Schutzschalters.
Zu dieser Thematik gibt es zahlreiche Tabellen und Kennlinien (herstellerbezogen), auf
diese wird aber aufgrund des fehlenden konkreten Bezugs zum Thema dieser Arbeit nicht

néher eingegangen.

3.3.2 Selektivitit von Uberstromschutzeinrichtungen

Liegen in einem Netz Leitungsabzweige vor, oder handelt es sich um eine Kopplung ver-
schiedener Teilnetze, so ist eine hohe Versorgungszuverkéssigkeit erwiinscht. Um diese
zu gewihrleisten, spielt die Selektivitdt der Schutzeinrichtungen eine wesentliche Rolle.
Kann im Fehlerfall der fehlerbehaftete Teil schnell getrennt werden, so ist eine unterbre-
chungsfreie Versorgung des gesunden Teils d.h. des nicht fehlerbehafteten moglich [1].
Selektivitét liegt bei zwei in Reihe geschaltenen Schutzeinrichtungen dann vor, wenn bei
Kurzschluss oder Uberlastung nur die vorgelagerte Uberstromschutzeinrichtung abschal-
tet. Fiir die Selektivitat ist der I?t - Wert (spezifische Schmelzenergie) die ausschlagge-
bende Grofe. Bei den Sicherungen ist auch die spezifische Ausschaltenergie (= Summe
der Schmelz- und Lichtbogenenergie, jene Energie die im Lichtbogen umgesetzt wird)
von Bedeutung. Diese Ausschaltenergie kann aus Tabellen (Gegeniiberstellung der mi-
nimalen spez. Schmelzenergie und der maximalen spez. Ausschaltenergie) entnommen
werden. Um Selektivtéit zu erreichen, muss die Ausschaltenergie der nachgeschaltenen
Schutzeinrichtung kleiner sein als die Schmelzenergie der Vorsicherung (unidirektionaler
KS-Stromfluss vorausgesetzt). Bei Sicherungen wird dies erreicht, wenn das Nennstrom-
verhéltnis der beiden Schmelzsicherungen 1:1,6 betrégt. Daraus kann abgeleitet werden,
dass Sicherungen welche durch zwei Nennstromstufen distanziert sind auch selektiv zu-
einander sind. Bei den Leitungsschutzschaltern unterscheidet man drei Selektivitatsklas-
sen, welche in Verbindung mit dem Nennschaltvermdgen angegeben werden. Mit Hilfe
der Strom-Zeit-Kennlinien kann am Besten die Selektivitdt zwischen Leitungsschutz-
schaltern und Schmelzsicherungen festgestellt werden. Schneiden sich die Kennlinien
zweier Schutzeinrichtungen so kann es im entsprechenden Bereich zur unerwiinschten
Auslosung beider Komponenten kommen. Bei hoheren Kurzschlussstromen und den da-
mit verbundenen Ausschaltzeiten < 10 ms wird mit dem I?t-Durchlasswert gearbeitet.

Einerseits kann die Selektivitédt durch in Reihe schalten von Schmelzsicherungen, wenn
die oben beschriebenen Bedingungen erfiillt sind, erreicht werden. Andererseits wird die
Selektivitét durch in Reihe schalten einer Schmelzsicherung und einem LSS (von der
Quelle aus gesehen; siche Abbildung 3.12), als auch durch in Reihe schalten von zwei
LSS erreicht.
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Bei zwei Leitungsschutzschaltern kommt es jedoch beim Kurzschlussstrom immer zum
Auslosen beider LSS d.h. diese sind nicht staffelbar. Abhilfe schafft hier ein neu entwi-
ckelter Schutzschalter vom Typ E, SLSS (siehe 3.1.2).

Typ B | DIAZED DII-DIV gL/gG

I, [Al | 10 16 20 25 35 50 63 80 100

1.0 <05" 12 1002 1002 1002 1002 1002 1002 1002
1.5 <05" 1.0 1002 1002 1002 1002 1002 1002 1002
2.0 <05" <0.5" 08 16 1002 1002 1002 1002 1002
25 <05" <05 08 15 1002 1002 1002 1002 1002
3.0 <05" <05 08 14 1002 1002 1002 1002 1002
3.5 <057 <05 07 13 1002 1002 1002 1002 1002
4 <057 <0.5" 06 10 36 1002 1002 1002 1002
5 <05" <05” 06 09 20 35 85 1002 10.0?
6 <05" 06 09 18 32 74 1002 1002
8 <05" 05 0.8 16 26 5.2 83 1002
10 0.5 0.8 14 22 39 60 1002
13 05 07 13 20 36 54 1002
16 06 12 19 32 46 84

20 12 18 31 44 78

25 12 18 30 42 73

32 17 28 39 68

40 27 38 65

50 25 35 57

63 53

") Selektivitatsgrenzstrom I liegt unter 0.5 kA.
2 Selektivitatsgrenzstrom | = Bemessungsschaltvermdgen |, des Leitungs-

schutzschalters.

[ ] keine Selektivitiit

Abbildung 3.12: Angabe der Kurzschlussselektivitit in kA fiir die Staffelung LSS (Typ B) zu
Schmelzsicherung (Diazed) [12]
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4 Betrieb des Sunny Island S| 5048

Aufgrund der umfangreichen Betriebsanleitung (Handbuch) des Sunny Island 5048 wird
im Folgenden nur auf die fiir diese Arbeit ausschlaggebenden Eigenschaften eingegan-
gen. Detaillierte Informationen sind im Handbuch zu finden. Die hier aufgelisteten Daten
wurden unter Zuhilfenahme des Handbuchs [14] ausgearbeitet und dargestellt.

Bei dem Inselwechselrichter SI 5048 handelt es sich um einen bidirektionalen Wechselrich-
ter, d.h. Batteriewechselrichter sowie Batterieladegerét sind in einem Gerat kombiniert.
Der Wechselrichter bietet die Moglichkeit fiir den Parallelbetrieb von bis zu vier Geréten
auf einer Phase als auch den Betrieb von drei Gerédten im Drehstromsystem. Somit kann
ein Inselnetz mit bis zu 26 kW aufgebaut werden. Weiters kann auch das offentliche
Netz oder ein Dieselgenerator im Verbund mit dem SI 5048 betrieben werden. Aufler-
dem besitzt der SI 5048 ein intelligentes Batteriemanagementsystem wodurch sowohl
eine Tiefentladung als auch ein falsches Laden und somit eine vorzeitige Alterung des
Energiespeichers vermieden werden kann. Mit der SD-Karte steht eine Anlagenkontrolle
in Form eine Betriebs- und Fehlerprotokolls zur Verfiigung.

Der Wechselrichter iiberwacht bei Betrieb am offentlichen Netz (Parallelbetrieb) bzw.
eines Generators die Spannung und die Frequenz. Liegt einer dieser Parameter aufler-
halb der eingestellten Grenzen (manuell einstellbar), so wird eine unterbrechungsfreie
Trennung des WR vorgenommen. Ebenso detektiert die Funktion ,, Anti-Islanding® un-
gewollte Inselnetzbildung am 6ffentlichen Netz (Teile des 6ffentlichen Netzes werden vom
WR versorgt) und schaltet in diesem Fall unterbrechungsfrei in den Inselnetzbetrieb um.
Eine wichtige Eigenschaft des SI 5048 stellt die galvanische Trennung zwischen Batterie-
und Netzseite dar. Diese Eigenschaft spielt inbesondere im Bezug auf die eingesetzte
Fehlerstromschutzeinrichtung eine wesentliche Rolle, da wie bereits beschrieben, durch

den Transformator gleichfehlerstromartige Ableitstréme vermieden werden.
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Abbildung 4.1: Mogliche Systemkonstellation des Sunny Island 5048 [14]

Kenndaten des SI 5048
In Tab. 4.1 sind die Kenndaten des SI 5048 ersichtlich.

Moégliche Systemadaptionen:

e Lastabwurf: Ist ein externes Leistungsschiitz (AC oder DC) vorhanden, so kann

dieses angesteuert werden, um Lasten bei Bedarf wegzuschalten und somit die

Batterie vor Tiefentladung zu schiitzen.

e Manuell konfigurierbare Multifunktionsrelais fiir diverse Schalthandlungen (z.B.

Zuschalten von Generatoren, ...)
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Bezeichnung Grofle Einheit
AC-Nennspannung 202 - 253 \Y
AC-Nennfrequenz 45 - 65 Hz
AC-Dauerleistung 5000 W%

AC-Leistung fiir 30 min 6500 W
AC-Leistung fiir 1 min 8400 W
AC-Leistung fiir 3 s 12000 W
AC-Nennstrom 21,7 A
max. AC-Nennstrom (fiir 60 ms) 120%* A
Klirrfaktor Ausgangsspannung <3 %
Leistungsfaktor (cos @) -1 bis +1 -
AC-Eingangsspannung 172,5 - 264,5 \Y
AC-Eingangsfrequenz 40 - 70 Hz
max. AC-Eingangsstrom 56 A
Batteriespannung 41 - 63 \Y
max. Wirkungsgrad 1,4z 95 %
Eigenverbrauch ohne Last 25 W
Eigenverbrauch Standby 4 W
Schutzart IP30
* > 50ms bei i = 110 A bei rechteckformigen Stromverlauf

Tabelle 4.1: Kenndaten des SI 5048 [14]

4.1 Inbetriebnahme und Installation

Die Erdung im Inselnetz des SI 5048 ist gemafl den Erdungsverhéltnissen im TN-System
auszufithren, dabei sind laut Handbuch [14] ,alle geltenden Normen und Richtlinien
zu beachten® (vgl. Kapitel 2.2). Der WR ist extern zu erden, da intern keine Verbin-
dung zwischen N und PE besteht. Deshalb muss diese extern an der AC1-Ausgangsseite
des WR angebracht werden. In der Installationsanleitung wird ausdriicklich auf erhoh-
te Ableitstrome gegen Erde aufgrund von Filtermafinahmen hingewiesen. Daher ist die

2 auszulegen.

Erdungsleitung mit einem Querschnitt von min. 10 mm
Die Installation der DC-Seite muss unter Einhaltung der geltenden Vorschriften erfol-
gen. Beziiglich dem DC-seitigen Leitungsschutz sollte zusétzlich eine DC-Sicherung ein-

gebaut werden, auler die Leitungen zw. Batterie und Wechselrichter werden erd- und
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kurzschlusssicher verlegt. Der interne DC-Sicherungsautomat ist fiir die Unterbrechung
von Stromen bis zu 10 000 A ausgelegt. Wird dieser Kurzschlussstrom im Fehlerfall nicht
iberschritten, so ist auch keine externe Sicherung zwingend erforderlich.

Zu beachten ist auch, dass eine u.U. vorhandene externe Quelle nicht allpolig weg-
geschaltet werden kann, da der N-Leiter direkt durch das Gerit gefiihrt ist. Die N-
Anschlussklemmen von AC1 und AC2 sind im Gerét verbunden (siehe Seite 45)!

Fiir die wechselspannungsseitige Absicherung wird seitens Hersteller darauf hingewiesen,
dass max. ein LSS mit B-Charakteristik 16 A verwendet werden darf. Die Funktionalitéit
des LSS der Type B wurde auch messtechnisch nachgewiesen (siche Kapitel 4.5.1.2).
Zum zusétzlichen Schutz der Batterien ist auch ein Temperatursensor vorhanden, wel-
cher zur Ermittlung der optimalen Ladespannung dient. Optional kann auch ein Batte-
riestromsensor eingebaut werden, dieser ist beim Betrieb von DC-Erzeugern (z.B. Lade-
regler) und Verbrauchern unbedingt notwendig.

Bei der Erstinbetriebnahme im Labor sind folgende Parameter zu konfigurieren:
e Geritetyp: Master
e Systemkonfiguration: 1 Phase (1S1)
e Spannung-Frequenz: 230 V / 50 Hz
e Datum und Uhrzeit
e Batterietyp: Flooded Lead Acid (FLA)
e Batterienennspannung: 48 V (4 x 12 V Bleiakkumulatoren)
e Batterienennkapazitit: 100 Ah

e Maximaler Netzstrom: 16 A (abhéngig von der eingebauten Vorsicherung im La-

bornetz)

Auf weitere erforderliche Einstellungen wird bei den durchgefiithrten Versuchen an der
zugehorigen Stelle hingewiesen.

Beim Wiedereinschalten des WR ist darauf zu achten, dass immer eine Wartezeit von
einer Minute eingehalten wird, sodass sich die Kondensatoren im Gerét vollsténdig ent-
laden konnen und ein fehlerfreier Betrieb gewéhrleistet ist.

Wiéhrend des Betriebs konnen fast alle Parameter in den vorgegebenen Grenzen ver-

andert werden. Auflerdem konnen diverse Messwerte z.B. des WR, der Batterie bzw.
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externer Quellen direkt abgerufen werden. Ebenso ist es moglich, eine Diagnose durch-
zufithren und Warnungen, Ereignisse sowie Fehler in Listenform abzufragen. An dieser
Stelle ist auf die Parameterlisten zu verweisen: Handbuch, Seite 71 [14]. Um Verénderun-
gen diverser Parameter durchzufiihren ist es notwendig, das sog. Installateuerpasswort
einzugeben: siehe Handbuch Seite 76 [14].

Um nachzuvollziehen, welche Fehler beim Betrieb aufgetreten sind und wie sich die Wer-
te, welche intern mitgemessen wurden, verdndert haben, kann die SD-Karte ausgelesen
werden. Auf dieser befinden sich die téglich abgespeicherten Log- und Eventfiles. Eine
Auflistung und Auswertung dieser Daten ist im Anhang auf Seite 110 ff zu finden.

4.2 Verhalten im Inselbetrieb

4.2.1 Uberlast- und Kurzschlussverhalten

Der Sunny Island 5048 kann kurzzeitig bei Uberlast betrieben werden (siche Tabelle
4.1) und kann auch fiir gewisse Zeit begrenzte Kurzschlussstrome liefern (wichtig fiir die
Auslosung der Schutzeinrichtungen). Im Kurzschlussfall werden 120 A fiir 60 ms zu Ver-
fiigung gestellt. Liegt ein schwerwiegender Fehler (z.B. Geratekurzschluss) vor, so fahrt
der WR herunter und gibt eine Meldung am Display aus. Je nach Einstellung des Para-
meters ,,250.01 AutoStr“ kann der WR, nach einer gewissen Zeit, selbststéindig starten.
Bei diesem Parameter handelt es sich um den sog. ,,Auto-Start-Zihler”, die moglichen
Einstellungen fiir diesen werden im Abschnitt 4.5.1.1 genauer behandelt. Bleibt der Feh-

ler bestehen, kann der WR in den folgenden 10 Minuten nicht wieder automatisch starten.

Betriebsart Zeit ins | Iacin A Bemerkung

KS 0,06 120,00 | rechteckformig

KS 0,10 70,72 dreieckférmig

KS 3,00 52,17 dreieckformig
Uberlast 60,00 36,35 sinusformig
Uberlast 300,00 31,30 sinusférmig

Uberlast 1800,00 | 28,26 sinusformig

Normalbetrieb - 21,70 sinusférmig

Tabelle 4.2: Dauerstrome des Wechselrichters bis zur fehlerbedingten Abschaltung [14] bzw.
aus eigenen Messungen
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Diese Werte sind unter anderem in den Strom-Zeit-Kennlinien eingetragen und in Abb.
3.2 in Kapitel 3.1.2 ersichtlich (Maximalstrom des WR). Wird der WR iiber die in Tabelle
4.2 angegebenen Zeit hinaus mit einem Strom > I, iber dem jeweils entstprechenden
Wert belastet, so kommt es zur automatischen Abschaltung. Je nach Einstellung des
,Auto-Start-Zihlers“, kommt es entweder nach 12 Sekunden zur automatischen Wieder-

zuschaltung oder zu keiner erneuten Zuschaltung.

4.2.2 Dimensionierung der Batterie

Die Batterie, die im Inselnetzbetrieb, ohne weitere Einspeiser wie z.B. PV-Paneele als
einzige Energiequelle dient, stellt einen wesentlichen Bestandteil des Systems dar und
ist fiir die Inselnetzspannung (bzgl. OS) sowie das Verhalten des WR im Kurzschluss-
bzw. Uberlastfall ausschlaggebend. Die Batterienennkapazitit soll beim Sunny Island
Wechselrichter, geméfi Betriebsanleitung, zwischen 100 Ah und 10000 Ah liegen. Die
Batteriekapazitéit muss auch im WR-Setup eingestellt werden (Parameter 221.02 Nom-
BatCpy). Die Batterienennspannung ist fiir flooded lead acid Batterien zw. 44....48 V
einstellbar. Im konkreten Versuchsaufbau wurden 4 x Varta 12 V, 60 Ah, GTV2 ver-
wendet. Fiir den Wechselrichter ist die Nennkapazitét fiir eine zehnstiindige Entladung
(C10) ausschlaggebend. Diese Nennkpazitdt C10 kann aus der angegebenen einstiindi-
gen Kapazitdt C1 = 60 Ah wie folgt abgeschétzt werden: C10 = (% = 100 Ah (0,6 ist
ein festgelegter Wert fiir diese Abschétzung)[14]. Daraus ist ersichtlich, dass die Batte-
rie verhéltnisméfBig klein dimensioniert ist. Um Auswirkungen auf die Messergebnisse
aufgrund der geringen Batteriekapazitdt zu vermeiden, wurde bei den durchgefiihrten
Versuchen stets die Batteriespannung aufgezeichnet und mit voll geladenen Batterien
gearbeitet. Somit musste eine ggf. vorhandene Beeinflussung der Batteriekapazitiat auf
das Wechselrichterverhalten nicht naher untersucht werden. Wie in Abschnitt 4.4.2 be-
schrieben, wurden aber auch die Auswirkungen eines Einbruchs der Batteriespannung
bis auf 38,8 V untersucht. Der Abschaltzeitpunkt des WR fiir den Tiefentladeschutz
der Batterie muss manuell eingegeben werden (Parameter BatSOC ...Battery State of
Capacity). Dies konnte moglicherweise in einem ungiinstigen Fall (Fehlereintritt bei zu
geringer BatSOC) dazu fithren, dass der notwendig Kurzschlussstrom nicht mehr ab-
gegeben werden kann und somit die Schutzeinrichtung im Inselnetz nicht auslost. Die
Einstellungen fiir diesen Parameter kénnen im WR-Menii unter ,,223.05-07¢ eingestellt
werden. Die Einstellungen fiir diesen sogenannten Batterieschonbetrieb werden in drei
Stufen vorgenommen. Der Batterieschonbetrieb - ist wie der Name sagt - notwendig, um

die Batterie vor Tiefentladung und einer damit einhergehenden Beschadigung zu schiit-
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zen. Mit der ersten Stufe kann in Abhéngigkeit des SOC eine Einstellung vorgenommen
werden, die es dem WR ermdéglicht, zu gewissen Zeiten - wenn voraussichtlich kein Ener-
giebedarf besteht - in den Standby Modus zu wechseln, um Energie zu sparen. Stufe zwei
ist notwendig, um den WR in einem gewissen Zeitfenster zu starten und die Batterien
tiber die AC-Seite (Netz bzw. Inselnetz) zu laden. Wesentlich im Rahmen dieser Arbeit
ist die dritte Stufe. Hier wird der Grenzwert (BatSOC) eingestellt, bei dem der WR kom-
plett abschaltet, um die Batterie vor Tiefentladung zu schiitzen. Nahere Informationen
sind im Betriebshandbuch des Wechselrichters [14] auf Seite 102 zu finden.

4.2.3 Laderegelung

Die Laderegelung basiert auf einem dreistufigen Verfahren: [.Uy.U. D.h. zuerst wird in
einer Konstantstromphase mit dem maximal festgelegten Batteriestrom, Generatornenn-
strom, Netznennstrom oder dem max. AC-Ladestrom geladen. Wird ein eingestellter
Wert Uy erreicht, beginnt die Konstantspannungsregelung. Wéhrend dieser Zeit (festge-
legte Dauer) wird die Batteriespannung auf einen konstanten Wert geregelt. Anschlie-
Bend folgt die sogenannte Erhaltungsladung bei der eine Uberladung vermieden wird.
Beachtenswert ist hier der maximal eingestellte Ladesstrom. Dieser sollte an die Batte-
riekapazitéit angepasst sein, um die Batterie moglichst schonend zu laden. Im Falle des
Versuchsaufbaus, mit einer 100 Ah Batterie sollte der maximale Ladestrom einen Richt-
wert von 15 A nicht iiberschreiten. Eingestellt wird dieser Parameter im Meniipunkt
»221.01 BatChrgCrMax“ [14].

Nr. | Abk. | Laderegelung

1 I Konstantstromphase

Uy | Konstantspannungsregelung, Absorptionsphase
3 U | Erhaltungsladung

Tabelle 4.3: Ablauf der Laderegelung

4.2.4 Externe Quellen

Externe Quelle - Generator
Die Anbindung externer Quellen wie z.B. eines Dieselgenerators oder des offentlichen
Netzes ist iber den Anschluss AC2 vorzunehmen (siehe Abb. 4.2). Dabei ist die maximal

einspeisbare Leistung durch den maximalen Strom pro Transferrelais auf 56 A begrenzt.
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Im einphasigen Betrieb kénnen mehrere Sunny Island WR parallel geschalten werden,
somit erhoht sich auch die einspeisbare Leistung. Bei den Parametereinstellungen ist
darauf zu achten, Einstellungen, welche rein generatorspezifisch sind und solche, die nur
netzrelevant sind, richtig zuzuordnen. Fiir die Steuerung externer Quellen gibt es diverse
Parameter und Optionen. Auflerdem ist eine zusétzliche externe Generatoransteuerung

(Generator Start/Stop) verfiigbar.

Sunny Island

14 14
[ Act |[ Ac2 | [ Relayl ]

PE PE N|L PE N|L

1

PE

—

N
Inselnetz «———
PP S

Start

Generator

Abbildung 4.2: Anbindung externer AC-Quellen an den Sunny Island [14]

Fiir den Generatorbetrieb besteht die Moglichkeit, separat die Grenzen der Parameter
fir die Spannung und Frequenz (Tabelle 7.8 im Anhang) einzustellen. Werden diese
Grenzen verletzt, so kommt es zu einer Generatortrennung. Erwahnenswert ist hier zu-
sitzlich, dass beim Betrieb des Generators die Systemspannung im Inselnetz von der
Generatorspannung abhéngig ist. Etwaige benétigte Blindleistung wird dabei vom WR
zur Verfiigung gestellt. Befinden sich im Inselnetz weitere AC-Einspeiser (z.B. Sunny
Boys, Windy Boys ... das sind spezielle Wechselrichter fiir Photovoltaikpaneele bzw.
Windkraftanlagen) so wird die Leistungsabgabe iiber die Frequenz geregelt. Droht bei
einem manuellen Generatorstart eine Uberladung der Batterie unter anderem durch zu-
sétzliche AC-Einspeiser, so hebt der Inselwechselrichter die Frequenz kurzzeitig an, um
Erzeuger im Inselnetz vom diesem zu trennen (Sunny Boys und Windy Boys trennen sich
aufgrund einer Verletzung der Grenzen fiir Spannung und Frequenz im Inselnetz - siehe
Tabelle 7.8). Kommt es durch einen geplanten Benutzereingriff am WR zum Stoppen

des SI 5048 erfolgt ein sofortige Trennung des Generators.
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Externe Quelle - 6ffentliches Netz

Beim verwendeten Inselwechselrichter besteht auch die Moglichkeit des Betriebes am 6f-
fentlichen Netz (400 V). Ist das Inselnetz mit dem 6ffentlichen Netz verbunden so werden
alle Verbraucher aus dem offentlichen Netz versorgt. Somit sind Spannung und Frequenz
in beiden Netzteilen gleich. Der WR bietet die Mdoglichkeit Energie ins 6ffentlichen Netz
abzugeben, dies muss aber manuell mit dem Parameter ,,232.08 GdMod*“ = GridCharge
eingestellt werden. Da der SI 5048 die Richtlinien fiir den Betrieb am o6ffentlichen Netz
nicht erfiillt, ist eine zertifizierte Einrichtung zur Netziiberwachung mit zugeordneten
Schaltorganen (ENS - zertifizierte Einrichtung zur Netziiberwachung mit zugeordneten
Schaltorganen) vorzusehen [4, 18]. Laut den technischen- und organisatorischen Regeln
(Hauptabschnitt D4) ist dies bei einphasigen WR, mit einer Nennscheinleistung von
iiber 4,6 kVA notwendig. Liegt die Spannung des offentlichen Netzes am WR an, so
schaltet dieser, wenn sich die Parameter fiir eine vorgegebene, vorab eingestellte Zeit in
definierten Grenzen bewegen, nach einem automatischen Synchronisierungsvorgang zu
(Netzparallelbetriebmodus; vgl. dazu Kapitel 5.2). Bei dieser Betriebsart wirken sich alle
Storungen im Netz auch auf das Inselnetz aus. Verdndern sich die Spannung oder die
Frequenz bzw. liegen diese auflerhalb der vorgegebenen Grenzen (siehe 7.8) kommt es
zu einer sofortigen Trennung des WR vom Netz. Beim Betrieb am Netz kommt es zur
Ladung bzw. Ladeerhaltung der Batterie. Des Weiteren besteht auch die Moglichkeit
von der Batterie Energie ins Netz zu speisen, dazu wire jedoch ein externer Ladereg-
ler notwendig, um die Batteriespannung iiber die Ladesollspannung anzuheben. Ebenso

konnen AC-Einspeiser ihre Energie direkt iiber das Transferrelais® ins Netz abgeben.

4.2.5 Leistungsregelung iiber die Frequenz durch den SI 5048

Die Spannungsqualitit im Inselnetz wird hauptséchlich durch die regelungstechnischen
Eigenschaften des Inselwechselrichters bestimmt. Um eine Regelung der AC-gekoppelten
Einspeiser im Parallelbetrieb ohne Kommunikationseinrichtung zu ermoglichen, wird der
sogenannte ,Droop-Mode“ verwendet. Dabei werden iiber Wirk- und Blindleistungssta-
tiken die gekoppelten Stromrichter gesteuert. Uber eine Kaskadenregelung werden die
Stromrichter als Spannungsquellen genutzt. Die Wirkleistungsabgabe wird {iber die Fre-

quenz geregelt, die Blindleistungsabgabe iber das Spannungsniveau [14, 21].

'Das Transferrelais ,,iiberwacht* den Anschluss an das externe Netz bzw. den Generator (AC2). Kommt
es zum Netzausfall, oder wird der maximal zuléssige Strom von 56 A iiberschritten, so kommt es zu
einer Trennung vom Netz durch dieses Relais.
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Leistungsregelung iiber die Frequenz, auch , Frequency Shift Power Control - FSPC*

genannt, ist notwendig, um die Leistung im Inselnetz bei Einspeisung von Erzeugern

AC-seitig zu kontrollieren. Wie bereits im Abschnitt 4.2.4 erwéhnt, ist es unter Umstén-

den notwendig die Ausgangsleistung der Einspeiser zu regeln. Dies kann notwendig sein

wenn die Batterie bereits voll geladen ist und das Leistungsangebot den Leistungsbe-

darf im Inselnetz iibersteigt. In diesem Fall &ndert der Sunny Island die Frequenz im

Inselnetz, diese Anderung wird von den anderen AC-Einspeisern erkannt wird und diese

trennen sich vom Netz. Hier ist der ,,fac_start delta - Wert ausschlaggebend, ab Erreichen

dieses Werts verringern die Erzeuger ihre Einspeiseleistung. Die Funktionsweise des WR

ist in Abb.4.3 dargestellt.

f (4.5 Hz)

AC-delta-

Begrenzung
c (%)

A

T fac startaeta (1 HZ)

V
fAC-L\mwt delta (2 HZ)

fac et (4,5 HZ)

—t—F B fuc (Hz)

-"I fo I +I1 I +I2 | +I3 +4
fo Grundfrequenz des Inselnetzes in Hz
fAC_deltar Maximalwert der Frequenz, unterhalb der die Einspeiser aktiv sind
fAC—_delta— Minimalwert der Frequenz, oberhalb der die Einspeiser aktiv sind

fac—start delta
fAC —Limit delta

Frequenzerhéhung, ab der die Leistungsregelung beginnt
Frequenzerhéhung, ab der die Leistungsregelung endet

Abbildung 4.3: Leistungsabgaberegelung (der AC-Einspeister im Inselnetz) iiber die Frequenz

im Inselnetz [14]

Die oben aufgelisteten Parameter (Abb. 4.3) sind manuell einstellbar.
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4.3 Vorbereitende Messungen fiir die Versuche mit dem
WR SI 5048

Um ein besseres Verstédndnis iiber die Funktionsweise des WR, zu bekommen, wurden
vorab allgemeine Messungen betreffend Wirkungsgrad, Oberschwingungsgehalt, Auswir-
kungen der Last auf die Batteriespannung sowie die Aufnahme der Charakteristiken
(U, I) der eingesetzten Komponenten durchgefithrt. Ebenso wurden Messungen beziig-
lich der Erdungsverhéltnisse am Versuchsaufbau durchgefiihrt, um ein sicheres Arbeiten
am WR und dem Versuchsaufbau zu gewéhrleisten.

In diesem Kapitel untersuchte Parameter:

o Wirkungsgrad

e Batteriestrom

e Erdungsverhiltnisse

4.3.1 Wirkungsgraduntersuchung

Aus dem Datenblatt des WR ist bekannt:

TIWR max 2 90%b615 — 120%Pn0m (41)
nwr = 95 % bei 1000 W (4.2)
Berechnungen
P 1000 W
PexBatt = — = = 1052,63 WexBa 4.3
Batt n 07 95 Batt ( )

Batteriespannung . .. Upc = 51,4 V (gemessen)

Ppc  1052,63W
Upc 51,4V

Ipc = = 20,48 A (4.4)
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Somit ergibt sich nach dieser Berechnungsmethode fiir 5 kW Ausgangsleistung und
17 = 90 % ein Gleichstrom aus der Batterie von Ipc = 108,08 A.

Messungen zur Bestimmung des Wirkungsgrads
Um den tatséchlichen Wirkungsgradverlauf in Abhéngigkeit der Last darzustellen, wur-

den unter verschiedenen Belastungen des Wechselrichters Messungen durchgefiihrt.

Messaufbau
In der folgenden Abbildung 4.4 ist der Messaufbau zur Aufnahme der Wirkungsgrad-
kennlinie des WR dargestellt. Gemessen werden einerseits Strom und Spannung an der

Batterie, andererseits Strom und Spannung an der inselnetzseitigen Last.

WR S| 5048

Dewetron _.
3010 Sicherung S

P . 8A
~ - (A )—1— “
Fluke O
Multimeter ~ T

(A) B PE(N)
| ,,/L S kVA verschiedene Lasten:
- N Energiesparlampe, LED-
T Lampe, Glihbirne 60W,

Batterie Dewetron = Halogenheizgerat

3010
Abbildung 4.4: Messaufbau zur Bestimmung des Wirkungsgradverlaufs
Betriebsbedingungen wihrend der Messungen:

Raumtemperatur 9 = 22°C
Batterieladezustand SOC = 88 % (State of Capacity)
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Auswertung

Gemessen wurden Strom, Spannung sowie die aufgenommene Wirkleistung der Last im

Inselnetz Pp.g, die Batteriespannung Upg, und der Batteriestrom Ig,. Daraus konn-

te die aus der Batterie bezogene Leistung Pexpate, der cos¢ der Last (berechnet mit

DeweSoft - Messsoftware), sowie der Wirkungsgrad n berechnet werden.

Pex Batt — UBatt : IBatt

- PLast -100

n
Pex Batt

in %

(4.5)

(4.6)

Tabelle 4.4 zeigt die gemessenen sowie die berechneten Werte zur Bestimmung der Wir-

kungsgradkennlinie.

Prast | UBatt | Ipatt PexBatt | cosp n Peigen WR

imnW | inV | inA in W - in % in W

Betriebsart 3010 | 3010 | Fluke | berechnet | ber. | ber. ber.

Aus - 51,42 - - - - -

Ein / LL - 51,22 | 0,48 24,59 - - 24,59

Standby - 51,27 | 0,10 5,13 - - 5,13

Energiesparl. 8,04 | 51,07 | 0,62 31,66 0,64 | 25,39 23,62

LED-Lampe 6,67 | 51,05 | 0,61 31,14 0,70 | 21,42 24,47

LED + E-Sparl. | 14,71 | 51,03 | 0,77 39,29 0,68 | 37,44 | 24,58

60 W Gliihb. 59,95 | 50,88 | 1,69 85,99 1,00 | 69,72 26,04

2x 60 W 117,57 | 50,59 | 2,92 147,72 1,00 | 79,59 | 30,15

Halogenheizg. | 387,00 | 49,84 | 8,48 422,62 1,00 | 91,57 | 35,62

Tabelle 4.4: Ubersichtstabelle der aufgenommenen und berechneten Messwerte zur Wirkungs-
gradkennlinie
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Wirkungsgradkennlinie

Aus den oben angefiihrten Messergebnissen wurde anschliefend eine Wirkungsgradkenn-
linie erstellt. Insbesondere wurde dabei auf sehr kleine Lasten eingegangen, da bei die-
sen aufgrund der Verluste am WR ein geringerer Wirkungsgrad zu erwarten war. Die
Abszisse im Diagramm (Abb. 4.5) ist dabei getrennt zu betrachten, d.h. einerseits als
Gesamtleistung, welche am WR umgesetzt wird (Pexpatt), andererseits als Wirkleistung,
welche von der Last effektiv bezogen wird. Befindet sich der WR im Standby-Betrieb
(keine abgegebene Spannung im Inselnetz), so bezieht dieser 5 W, im Leerlaufbetrieb

(Spannung im Inselnetz liegt an) sind es bereits 25 W.

100 T T T T
N0 -
80 —
70+ —
=
£ 60 -
el
o
j=2}
§ 50+ -
= 40
£
30 —
20 |- N . . . N -
10+ : . : _
0 I 1 I | 1 I I 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
/ Gesamtleistung in W ( = Py gat)
=4
Standby: 5 W Wirkleistung der Last ( = Belastung)
Leerlauf: 25 W

Abbildung 4.5: Aufgenommene Wirkungsgradkennlinie des SI 5048

In der Kennlinie ist ersichtlich, dass der Wirkungsgrad bei sehr geringer Belastung we-
sentlich kleiner als beim Betrieb eines Verbrauchers mit z.B. 120 W ist. Ab etwa 175 W
Belastung arbeitet der WR mit einem entsprechend gutem Wirkungsgrad. Werden hin-
gegen nur geringe Lasten (Energiesparlampen) betrieben, ist die Eigenverlustleistung
verhéltnisméBig grofl (siche Abb. 4.5).
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4.3.2 Untersuchungen zum Batteriestrom

Beim Betrieb des Wechselrichters werden in Abhéngigkeit von der Last zum Teil sehr
grofle Gleichstrome aus der Batterie aufgenommen. Damit nun die Belastung fiir die
Batterie festgestellt werden kann, wurde der Wechelrichter mit einem Halogenheizgerit

belastet und der Batteriestrom aufgezeichnet.
Messaufbau

Bei dieser Messung werden der Batteriestrom und die -spannung direkt per Dewetron

3010 an der Batterie aufgenommen.

WR SI 5048

Dewetron 3010 S'Cge/;“”g S

P =T
Dewetron ~ @
3010 ~ N ’
~ % 5 kVA
B \
- V)

N

Halogenheizgerat

Abbildung 4.6: Messaufbau zur Messung des Batteriestroms

Auswertung

Wie in Abb. 4.7 zu sehen ist, handelt es sich beim Batteriestrom um keinen glatten
Gleichstrom sondern um einen Gleichstrom, iiberlagert mit einem Wechselstrom. Die-
ser Wechselstromanteil hat die doppelte Frequenz, also 100 Hz, im Vergleich zur 50-Hz-
Frequenz der Inselnetzseite. Betrachtet man den Spannungsverlauf an der Batterie (nicht
abgebildet) so ist ersichtlich, dass die Spannung phasengleich mit dem Strom ist. Die-
se erreicht Werte von Ui, = 48,88V und Uy = 49,49V = U,, = 0,6 V. Bei hoheren
Lasten ergibt sich eine noch wesentlich grofiere Spannungs- bzw. Stromschwankung, die-

se stellt zusétzlich eine Belastung fiir die Batterie dar.
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Batteriestromverlauf

400 | 20
NIVAR / O\
= M ~_ M ~_ "
100

wrlh)

'ga")

Spannung in V
o
/
o
Stromin A

. \ / \ /L
\/ \/ e

-400 : -20
0 10 20 30 40
Zeitin ms

Abbildung 4.7: Batteriestromverlauf bei einer Last von 387 W am WR

Parameter des abgebildeten Stromverlaufs:

L Imin = 7, 18A
o L. =10,21A
o Ipc =8,70A

L Ipp - Imax - Imin - 37 03 A

f=100Hz = T = 10ms

4.3.3 Ermittlung der Erdungsverhdltnisse des WR

Siehe Anhang Seite 108

4.3.4 Eigenschaften (Leistung, Stromaufnahme, OS) der

Komponenten

Siehe Anhang Seite 113
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4.4 Lastbetrieb

In diesem Kapitel untersuchte Betriebsfille:

e Normalbetrieb

Verhalten des WR bei stark ohmscher Belastung

Verhalten des WR bei stark induktiver Belastung

Verhalten des WR bei kapazitiver Belastung

Uberlastbetrieb - Uberpriifung des Leitungsschutzes

4.4.1 Normalbetrieb

Im Normalbetrieb, bei Versorgung anliegender Lasten, sind die Inselnetzspannung und
-frequenz konstant. Der Normalbetrieb ist dadurch gekennzeichnet, dass maximal ein
Strom, welcher dem Nennstrom des Wechselrichters entspricht, von 21,7 A geliefert wird.
Dieser kann aufrecht erhalten werden, solange die Batterie ausreichend Kapazitéit auf-
weist oder weitere Einspeiser den Bedarf decken. Werden dariiber hinaus zusétzliche
Lasten zugeschalten, geht der Sunny Island 5048 in den Uberlastbetrieb iiber. Dies ist
jedoch nur fiir eine gewisse Zeit (siehe Kenndaten des Wechselrichters, Kapitel 4) aufrecht
zu erhalten. Wird die vorgegebene Zeit iiberschritten, kommt es zur Abschaltung des ge-
samten Systems. Je nach vorgenommener Einstellung, kann es nach einer bestimmten
Zeit zu einer Wiederzuschaltung des WR kommen. Wurden in der Zwischenzeit Las-
ten weggeschalten, so wird die Wiederzuschaltung erfolgreich durchgefiihrt, ansonsten

kommt es zu einer erneuten Abschaltung.

4.4.2 Verhalten des Wechselrichters bei stark ohmscher Belastung
(Volllast)

Um die Auswirkungen von Oberschwingungen auf Schutzeinrichtungen, produziert durch
den WR, zu kldren, wird der WR unter stark ohmscher Belastung (P = 3970 W) be-
trieben. Dazu wurde ein einfacher Versuchsautbau hergestellt, um Strom und Spannung
aufzuzeichnen. Dabei wurden nach Auswertung der FFT (Fast Fourier Transformation)

folgende Ergebnisse fiir die aufgelisteten Frequenzanteile erhalten:
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OS |finHz | Uyg in V | in % der Ugms | OS im LL in % | zul. OS in % TOR
1 50 2274 99,73 99,74 -

3 150 2,20 0,96 0,43 5,00

5 | 250 1,50 0,65 0,52 6,00

7 350 0,90 0,39 0,13 5,00

9 450 0,70 0,31 0,17 1,50

11| 550 0,50 0,22 0,08 3,50

Tabelle 4.5: Oberschwingungen des Wechselrichters bei konstanter Batteriespannung und einer
Wirkleistungsabgabe von P, = 3970 W, Urums = 228,00V, Uy = 45,20V

Wie in Tabelle 4.5, aus dem Vergleich des WR, unter Belastung mit dem WR im Leer-

lauf (LL ) zu erkennen ist, ergibt sich keine wesentliche Verschlechterung hinsichtlich des

Oberschwingungsgehaltes.

Im Unterschied dazu kommt es bei starker Belastung und zu klein dimensionierten bzw.

entladenen Batterien zu einer Absenkung der Batteriespannung ug.:. Dies wirkt sich

auf die Inselnetzspannung uwg aus. Die ,Spannungsspitzen“ des Sinus werden gekappt
(siche Abb. 4.8), somit steigt der Oberschwingungsgehalt deutlich an (siehe Tabelle 4.6).

400 80
uWR(t)

300 ug_ () | 60
> 200 40
£
o >
€ £
3 100 20 o
o c
© =]
4 £
g 0 0 8
s $
S -100 20 8
2 ®©
5 M
(3}
= -200 -40

-300 -60

-400 ‘ ‘ | -80

0 10 20 30 40
Zeitin ms
Abbildung 4.8: Spannungsverldufe bei Einbruch der Batteriespannung
Jiirgen Pasker 5}



A Inselwechselrichter in Smart Grids TU

Grazm

OS |finHz | Uyg in V | in % von Ugms | OS im LL in % | zul. OS in % TOR
1 50 2277 99,69 99,74 -

3 150 13,04 5,71 0,43 5,00

5 | 250 7.60 3.33 0,52 6,00

7 350 1,45 0,63 0,13 5,00

9 450 0,26 0,11 0,17 1,50

11| 550 137 0,60 0,08 3.50

Tabelle 4.6: OS des WR bei einem  Batteriespannungseinbruch, P,, =4954W,
Urms = 228,40V, Upyt = 38,79V

Die grafische Auswertung der FFT der uwg ist in Abb. 4.9 dargestellt.

WR| ]

Spannung in V
5
T
1

10° - n n e
10" 1 I 1 I | Il 1 1

I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Frequenz in Hz

Abbildung 4.9: FFT der Wechselrichterspannung bei Einbruch der Batteriespannung
(Urms bei 50 Hz = 227,70 V)

4.4.3 Verhalten des Wechselrichters bei stark induktiver Belastung

Erlauterung zur Messung
Mit dieser Untersuchung soll gezeigt werden, welche Oberschwingungen erzeugt werden
wenn ein grofie induktive Last am WR anliegt. Dazu wurden die drei Schenkel (primér-

seitig) eines Trafos (Kerntyp) in Serie geschalten und der WR damit induktiv belastet.

Messaufbau
Die Serienschaltung der drei Induktivitidten erfolgte durch Verbinden der Anschliisse EP
(Schenkel 1) mit AP (Schenkel 2) sowie EP (Schenkel 2) und AP (Schenkel 3). Somit
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wird die Gesamtinduktivitdt an den Klemmen AP (Schenkel 1) und EP (Schenkel 3)
abgegriffen.

In Abb. 4.10 ist die physikalische Darstellung des Trafos zu sehen. Vorab wurde eine Mes-
sung mit Hilfe eines Stelltrafos durchgefiihrt, um den maximal auftretenden Strom beim
Betrieb am Wechselrichter zu berechnen. Im Folgenden wurde der Trafo (als Drossel) an

den WR angeschlossen, um den WR induktiv zu belasten.

Schenkel 3

ASeki ASek1 A Sek1

o . O
Schenkel 1
Anz Seki Anz Seki Anz Seki
E Sek1 E Sekt E Sek1
E E

A Sek2 A Sek2 A Sek2

Anz Sek2

Anz Sek2 Anz Sek2

E Sek2 |E sekz |E sek2

4

/

Schenkel 2

Abbildung 4.10: Physikalische Darstellung des verwendeten Trafos [15]

WR SI 5048
FI Typ AC
IAn=3OmA B 16 AP(S1)
~ P PO
_— 1 ' J
- P~ N IAn \V\ S Xges
- ol
Drossel
EP
5 KVA PEN) (53) " (Trafo)

J: Inselnetz - AC1
B Ausgang WR

Abbildung 4.11: Messaufbau

Liegt am WR eine induktive Last an, in diesem Fall Q = 4477, 04 var, so kommt es zu
einem Strom- und Spannungsverlauf an der Last, wie in Abb. 4.12 dargestellt. Es ist
der Einfluss auf die Wechselrichterspannung und die durch den WR erzeugten OS zu

erkennen.

Jiirgen Pasker o7



Inselwechselrichter in Smart Grids

TU

Grazm

400

300

200

100

Spannung in V
o

40

wr)

iLast(t) f 30

\

/

|
o
Stromin A

VN
\/ /

- / \\ AK /

-300 NS N \J N -30
-400 ! -40
0 10 20 30 40
Zeit in ms

Abbildung 4.12: Strom- und Spannungsverlauf des induktiv belasteten WR

Auswertung

Nach dem Anlegen der Wechselrichterspannung an die Drossel wurden folgende Werte

mit dem Dewetron 3010 gemessen:

Bezeichnung Abk. Wert Einheit

Maximalwert der Wechselrichterspannung | awpgr | 313,25 \Y

Maximalwert des Laststroms i Last 31,17 A

Phasenverschiebung zw. uwg und iwgr t Phase 4,40 ms
Leistungsfaktor cos(¢) | 0,21 | dimensionslos

Scheinleistung S 4539,30 VA

Wirkleistung P 746,11 W

Blindleistung Q 4477,04 var

Tabelle 4.7: Aufgenommene Messwerte beim Betrieb der Induktivitdt am WR
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Daraus wurden folgende Werte der Induktivitdat ermittelt: ¢ = 79, 24°
7 = VR (4.7)
ILast
= Z-[cos(p) +J - sin(p)]
_ 313,25 )
- 31,17
= 10,05-[0,19+j-0,98]
1,914j-9,85
Ryes = 1,910
Xges = 9,852
X 9,85
Lpes = —2= = = 31,35mH 4.8
& w 2-m-50 o (48)

Um aussagekriftige Werte zu erhalten, welche Aufschluss {iber den Oberschwingungsge-

halt geben, werden die Effektivwerte der Oberschwingungen auf den Gesamteffektivwert

Ugrms bezogen. Die Berechnung dieser Grofien geschieht wie folgt [22]:

T

1
URMS == T . /UWR(t)2dt (49)
0
T
1
Irms = T /iLast(t)2dt (4.10)
0
U U = 4.11
wr in % von Urus U 0V (4.11)
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Eine weitere Kenngrofie stellt der Klirrfaktor dar, welcher Aufschluss {iber das Verhéltnis
des Effektivwertes aller OS zum Effektivwert aller Harmonischen (inkl. GS) gibt [22]:

k _ Z?:Q uiQ

4.12
Z?:l u? ( )

Fiir die Messwerte in der untenstehenden Tabelle ergibt sich ein Klirrfaktor von:

3,612+ 1,582 + 1,402 + 1,232 + 1,282 + 1,762 + 1, 462
218,772 + 3,612 + 1,582 + 1,402 + 1,232 + 1,282 + 1, 762 + 1, 462
= 0,0233

Oberschwingungen, die ein geradzahliges Vielfaches der GS (2., 4., 6., ... OS) darstellen,
wurden aufgrund der verhédltnisméBig kleinen Messwerte (< 0,3V) in den folgenden

Messungen nicht beriicksichtigt.

OS |finHz | Uin V | in % von Ugys | zul. OS in % TOR [17]
1| 50 21877 99,21 -

3 150 3,61 1,64 5,00

5 | 250 | 1,58 0,72 6,00

7 | 350 | 140 0,63 5.00

9 450 1,23 0,56 1,50

11 550 1,28 0,58 3,50

13 650 1,76 0,80 3,00

15 750 1,46 0,66 0,40

Tabelle 4.8: Auftretende OS bei induktiver Belastung durch die Induktivitéit, Urys = 220,50V

Wesentlich ist hier, dass die Oberschwingungen vom Wechselrichter erzeugt werden. Im
Gegensatz zum Versuch mit den Energiesparlampen, bei denen die Oberschwingungen
in der Spannung, zu einem gewissen Teil, auf die Oberschwingungen im Laststrom zu-
riickzufithren sind. Beim Betrieb mit dieser induktiven Last treten hingegen keine OS
aufgrund der Drossel bzw. des Laststroms auf (siche Abb. 4.12 Stromverlauf iy, (t)).
Im Fall der induktiven Belastung ist der Laststrom weitaus weniger OS-behaftet als die

Spannung. Dies ist vermutlich auf die Regelmechanismen des WR, zuriickzufiihren.
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4.4.3.1 Verhalten des Wechselrichters bei kapazitiver Belastung

Des Weiteren wurde der WR auch kapazitiv mit 640 var belastet. Dabei zeigte sich ein
dhnliches Verhalten, bezogen auf die OS, wie im induktiv-belasteten Zustand. Aufgrund
der begrenzt zur Verfiigung stehenden kapazitiven Lasten wurde der Wechselrichter mit
einer Blindleistung von 640 var beaufschlagt. Der Messaufbau entspricht dem der induk-

tiven Belastung, anstatt der Induktivitdt wurden Kapazititen hinzugeschalten (siehe
Abb. 4.11).

Auswertung:

Die Berechnungen wurden analog zu den Gleichungen 4.9 ff durchgefiihrt

OS |finHz | Uygr in V | in % von Ugys | zul. OS in % TOR [17]
1 50 2270 98,05 -

3 150 3,15 1,36 5,00

5 | 250 498 2.15 6,00

7 350 2,24 0,97 5,00

9 | 450 0,51 0,22 1,50

11 550 0,12 0,05 3,50

13 650 0,00 0,00 3,00

15 750 0,00 0,00 0,40

Tabelle 4.9: Auftretende OS bei kapazitiver Belastung, Ugryms = 231,5V

4.4.4 Uberlastbetrieb - Uberpriifung des Leitungsschutzes

Wird iiber eine Leitung iiber zu lange Zeit ein zu hoher Strom geliefert, so muss der
Leitungsschutz (Schmelzsicherung oder Sicherungsautomat) abschalten. Dies geschieht,

wie im Kapitel ,,Grundlagen® beschrieben, basierend auf der Strom-Zeit-Kennlinien.

Jiirgen Pasker 61



A Inselwechselrichter in Smart Grids TU

Grazm

4.4.4.1 Abschaltvorgang einer 6-A-Sicherung

Um die Auslose- bzw. Abschaltcharakteristiken der Schutzeinrichtungen zu ermitteln,
wurden Messungen im Uberlastbetrieb durchgefithrt. Fiir diese Messung wurde ein klei-
nes Inselnetz nachgebildet, welches iiber den Wechselrichter gespeist wurde (siehe Abb.
4.13). Als Uberstromschutzeinrichtung diente eine 6-A-Diazed-Sicherung (DIIGG50V6
500V gL/gG). Durch das Zuschalten von Lasten bis insgesamt 3030 W (Halogenheizge-
rat + Heizliifter), das entspricht 13,7 A, kommt es nach 3 Sekunden zur Auslésung der

verwendeten Sicherung.

Messaufbau:
Der eingebaute FI-Schutzschalter dient nur dazu, um die Sicherheit bei der Durchfiihrung
der Messungen zu gewihrleisten. Dieser hat bei den folgenden Versuchsreihen keine

Auswirkung auf die Messergebnisse.

FI Typ AC
lan= 30 mA 6A/gG
— (a) % Last:
Inselnetz P — — g ” asH _
AC1 Ian \b alogenheizg.
= + Heizllfter
Speisung Uber N 1 (3030 W)

I
}

PE(N) L

S1 5048

Abbildung 4.13: Messaufbau zur Uberpriifung des Ausloseverhaltens einer 6-A-Sicherung (Typ
gQG) bei Uberlast

Auswertung:

Der Strom- und Spannungsverlauf des Abschaltvorganges ist in Abb. 4.14 dargestellt.
Zum Zeitpunkt t = 29, 3ms schaltet die Sicherung ab. Auffillig ist, dass in der letzten
Halbwelle vor der Abschaltung die Stromspitze I, wie auch die Spannungsspitze U,
nicht mehr die zuvor erreichten Werte von tiwg = 322,0V, iLast = 19,6 A erzielen. Dies
ist auf den entstehenden Lichtbogen zuriickzufiithren. Da beide Messgroflen nach der
Schutzeinrichtung aufgenommen werden, ist der Strom- bzw. Spannungsverlauf durch

die Charakteristik des Lichtbogens gekennzeichnet.
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Kennlinie:
400 40
uWR(t)
300 —i (|30
200 20
> 100 -10
£ <
2 £
g »n
» 100 1-10
-200 +1-20
-300 1-30
-400 J J ‘ -40
0 10 20 30 40

Zeitinms

Abbildung 4.14: Strom- und Spannungsverlauf des Abschaltvorganges einer 6-A-Sicherung
(Typ gG) bei Uberlast

4.4.4.2 Abschaltvorgang eines LSS der Type B6

Der Messaufbau ist analog dem in Abschnitt 4.4.4.1, sieche Abb. 4.13. Als Schutzein-
richtung kommt statt der Schmelzsicherung ein Sicherungsautomat des Typs B6 der Fa.

Schrack zum Einsatz.

Messaufbau:

FI Typ AC
l,m=30mA B6

Inselnetz P —] 1 > ° -
AC1 lan 6 @’

SpeSislusrz)%gber N T variable

pE(N)l __, Last

Abbildung 4.15: Messaufbau zur Uberpriifung des Ausloseverhaltens eines B6 LSS bei Uberlast
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Auswertung:

Die Abschaltung erfolgt nach 20 Sekunden bei einem Laststrom von 11,6 A. Allerdings
werden ebenfalls bei der letzten Halbwelle vor der Abschaltung die Maximalwerte vom
Strom iLaSt = 16,3 A und der Spannung twr = 324, 1 V nicht mehr erreicht. Hier ist noch
zu erwdhnen, dass auch beil weiteren untersuchten Leitungsschutzschaltern (B10, B13)

derartige Strom- und Spannungsverliufe bei Uberlast aufgezeichnet werden konnten.

Kennlinie:
400 40
uWR(t)

300 —i® | 30

200 20

> 100 -10
£ <
2 £
= 0 0 €
£ 2
g n

w 100 --10

-200 -20

-300 - -1-30

-400 ‘ ‘ ‘ _40

0 10 20 30 40

Zeitinms

Abbildung 4.16: Strom- und Spannungsverlauf des Abschaltvorganges eines B6 LSS bei Uber-
last

4.5 Fehlerfalle

Das zentrale Thema dieser Diplomarbeit ist die Zuverlassigkeit der Schutzeinrichtungen
und das Verhalten des Wechselrichters beim Auftreten von Fehlern. Um diese Sachverhal-
te zu kléren, wurden bei Fehlerarten wie KS, Erdschluss (ES) und Wiederzuschalten des
Wechselrichters nach Auftreten eines Fehlers Messungen durchgefiihrt. In den folgenden

Abschnitten werden die daraus gewonnenen Erkenntnisse beschrieben.
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In diesem Kapitel untersuchte Fehlerfille:

e Kurzschluss:

— Verhalten des WR

— Auslosecharakteristik von LSS

— Auslosecharakteristik von Schmelzsicherungen
— Selektivitit von Uberstromschutzeinrichtungen

— Auslosecharakteristik eines selektiven LSS

e Erdschluss:

— Auslosecharakteristik verschiedener FI-Schutzschalter
— Auslosecharakteristik von LSS

— Auslosecharakteristik von FI-Schutzschaltern bei einem Erdkurzschluss

4.5.1 Kurzschluss

Bei den Kurzschlussversuchen geht es in erster Linie darum, ob bzw. welche Schutzkom-
ponenten bei Auftritt eines Fehlers vom Wechselrichter, aufgrund dessen Kurschlussleis-
tung, zur Auslosung gebracht werden kénnen. Ebenso ist das Verhalten des WR z.B. die
Wiederzuschaltung ausschlaggebend. Des Weiteren wird untersucht, wie die Selektivitét
von Uberstromschutzeinrichtungen sichergestellt werden kann. Dies ist, wie in Kapitel
3.3.2 beschrieben, erforderlich, um beim Eintreten eines Fehlers nur den betroffenen,

fehlerhaften Zweig des Inselnetzes wegzuschalten.
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4.5.1.1 Verhalten des Wechselrichters im Falle eines Kurzschlusses

Um das Verhalten des WR im Falle eines KS aufzuzeigen, wird der WR am Ausgang
ACI1 (inselnetzseitig) kurzgeschlossen. In diesem Fall sind die Eigenschaften des WR hin-
sichtlich der Sicherheit im Inselnetz von Bedeutung. Die eingesetzten bzw. untersuchten
Uberstromschutzeinrichtungen dienen zur Vermeidung von Beschiadigungen am WR. In
dieser Versuchsreihe werden absichtlich nicht geeignete Uberstromschutzeinrichtungen

getestet, um das Verhalten des WR bei Nichtauslosung zu erkennen.

Messaufbau:
WR SI 5048

Fl Typ AC

] lan= 30 MA

AC2 " 16A/gG
P
|~ = ﬁ ==
— s N (V) | ton WSA
AC1 PE(N)

J: 5 kVA

1 1

Abbildung 4.17: Messaufbau - Inselnetzseitiger Kurzschluss des Wechselrichters (S1)
Auswertung:
Zum besseren Verstéindnis der Ablaufe im WR, wihrend eines Kurzschlusses, ohne das

Abschalten einer Uberstromschutzeinrichtung, ist hier auf das Flussdiagramm in Abb.

4.18 verwiesen.
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Normalbetrieb
— des
Wechselrichters

Kurzschluss tritt ein

A

50 ms: | = 150A
3s:1=90A

Abschaltung fir 12 s

A

A

Wiederzuschalten
fur 3 s!
Autostartzahler = -1

Autostartzahler > 0 ?
KS liegt vor!

Autostartzahler =0 ?

Abschaltung,
Warten auf manuelle
Zuschaltung

Abbildung 4.18: Flussdiagramm - Verhalten des WR bei Nichtauslosen der Schutzeinrichtung
im Kurzschlussfall
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Kommt es im Inselnetz zu einem Kurzschluss (S1 = geschlossen, t = 0 s) und es wird auf-
grund des zu geringen Kurzschlussstroms keine Uberstromschutzeinrichtung ausgelost,
gibt der Wechselrichter fiir 50 ms einen Kurzschlussstrom i = 150 A aus und fiir weite-
re drei Sekunden einen Strom von i =90 A (siche Abb. 4.19 und 4.20). Die Spannung
am WR bricht dabei vollstéindig ein. Anschliefend kommt es zu einer Abschaltung des
Wechselrichters (t = 3,05 s) durch die AC-Strombegrenzung, wobei es 12 Sekunden nach
dieser zu einer automatischen Wiederzuschaltung (15,04 s nach Fehlereintritt) durch den
Wechselrichter kommt.

400 200
uWR(t)

300 - | | iyr(® | 150
200 - | ~ 100

> 100 | 150

= <

2 /\ <

8 n

9 100 - --50
-200 - -100
-300 - | | 4150
-400 | | | | | -200
-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Zeitins

Abbildung 4.19: Strom- und Spannungsverlauf bei Auftritt eines Kurzschlusses am WR zum
Zeitpunkt t = 0 s
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400 200
uWR(t)
300 - |WR(t) 1150
200 , ~ -1100
> 100 -150
£ <
o £
8 n
» 100+ --50
-200 |- -1-100
-300 - : 8 --150
-400 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -200
2.965 2.985 3.005 3.025 3.045 3.065 3.085

Zeitins

Abbildung 4.20: Strom- und Spannungsverlauf bis zum Abschalten des Wechselrichters zum
Zeitpunkt t = 3,05 s aufgrund der AC-Strombegrenzung

Wurde der Schalter S1 innerhalb der 12 Sekunden (nach der Abschaltung) bis zur auto-
matischen Wiederzuschaltung (t = 15s) geoffnet, so dass der Fehler nicht mehr vorliegt,
kommt es nach 12 Sekunden zur Wiederzuschaltung des WR - siehe Abb. 4.21. Die
Spannung kehrt iiber einen Zeitraum von 820 ms wieder auf Uwgr = 230 V zuriick.
Bleibt der Fehler stattdessen bestehen (S1 ist weiterhin geschlossen) so wird das Inselnetz
nach 12 Sekunden ebenfalls erneut bespannt. Somit zeigt sich ein Stromverlauf wie in
Abb. 4.22. Bleibt der Fehler weiterhin bestehen, schaltet der WR nach 3 Sekunden erneut
ab.
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R — ———11111 1
E ot "
E_mo VVVVVVVVW“ U U s

L

-300 -150

-4

OO | | | | 1 _200
15.04 15.14 15.24 15.34 15.44 15.54 15.64 15.74 15.84
Zeitins

Abbildung 4.21: Strom- und Spannungsverlauf nach héndischer Fehlerkldrung (innerhalb der
12 Sekunden bis zur autom. Zuschaltung)

400 200
uWR(t)

300 - : |WR(t) 1150

200 - 100

> 100 N N\ - 50

c <

o c

5 0 pm—— O E

2 N \/ \\/ / o

] n

Q.

» 100 --50
-200 - , --100
-300 -150
-400 : : : -200

15.04 15.06 15.08 151 15612 15.14 15.16

Zeitins

Abbildung 4.22: Strom- und Spannungsverlauf beim Wiederzuschalten nach 12 Sekunden, KS
liegt weiterhin an
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Konfigurationsmoglichkeiten am ST 5048:

Der WR hat einen Autostart-Zahler, d.h. bei jedem automatischen Start des WR (wie im
KS-Fall, wenn keine Schutzeinrichtung auslost) zahlt dieser um eins herunter. Erreicht
der Zéahlerstand 0 und es tritt wieder ein Fehler auf, so entsteht eine Wartezeit von
10 Minuten bis es zur néachsten Wiedereinschaltung kommt. Diese Anzahl der Neustarts
lasst sich mit dem Parameter ,250.01 AutoStr* einstellen. Somit ist auch eine Konfigu-
ration moglich, die ein Wiederzuschalten verhindert: Autostartziahler = 0 (0...Autostart
ist deaktiviert, 3...Standardeinstellung) [14].

Im Event-Log-File des Wechselrichters werden folgende Ereignisse bei Auftreten (und

Bestehenbleiben) eines Kurzschlusses auf der SD-Karte gespeichert und aufgelistet:

Nr. | Fehler ID | Beschreibung

1 F 117 AC-Strombegrenzung (Kurzschlussregelung zu lange aktiv)
2 E 110 Runterfahren wg. Fehler

3 E 617 | Relais 2 geoffnet (= frei ansteuerbares Relais im WR)

4 E 101 Wartezustand

5 E 618 Relais 2 geschlossen

6 E 118 Automatischer Start

7 E 102 Startvorgang

8 E 103 Betrieb

9 F 117 | AC-Strombegrenzung (Kurzschlussregelung zu lange aktiv)
10 E 103 Runterfahren wg. Fehler
F 117 entspricht Fehler Level 2 - diese Storungen kénnen nur im Betrieb
erkannt werden und fiithren zu einer Abschaltung.

4.5.1.2 Verhalten von Leitungsschutzschaltern im Falle eines Kurzschlusses

Bei der Betrachtung des Verhaltens von Leitungsschutzschaltern im Kurzschlussfall soll
zum einen auf die Auslosecharakteristiken und zum anderen auf die Abschaltzeit in
Abhéngigkeit des Fehlereintritts, bezogen auf die momentane Spannung, eingegangen
werden. Die im Anhang auf Seite 121 aufgelisteten LSS wurden hinsichtlich dieser Ei-

genschaften untersucht.
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Es wurden alle in Tabelle 4.10 aufgelisteten LSS {iberpriift und hinsichtlich ihrer Cha-

rakteristiken verglichen. Der Messaufbau war bei jedem Versuch gleich.

Messaufbau:

FI Typ AC Abgang
Ian=30 mA >

IAbgang
el Nl 1 e i
N gang

Speisung Uber
S15048

Abbildung 4.23: Messaufbau zur Uberpriifung des Verhaltens von LSS im Falle eines Kurz-
schlusses

Auswertung:
In Abb. 4.24 ist exemplarisch der Strom- und Spannungsverlauf des Abschaltvorganges
eines LSS B6 dargestellt. Auffillig ist hier die Spannung am Wechselrichter uwg, da diese

kurzfristig, nach Abschalten des Fehlers, bis auf einen Spitzenwert von 800 V ansteigt.

800 : 200
Fehlereintritt uyrt
600 - : - 1— = Abgang(t) 1150
u ®)
400 Abgang 1100
A
1
~ 200 -50
£ <
oy £
S o o
5 ’ J | g
l P w
(%_200, . : Cotas W , 1.50
-400 | ‘ : -1-100
-600 1-150
-800 ‘ J : -200
0 10 20 30 40
Zeit in ms

Abbildung 4.24: Strom- und Spannungsverlauf des Abschaltvorganges eines LS-Schalters (B6-
Typ) im KS-Fall
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Zur Verdeutlichung der Spannungsbereiche bzw. der Fehlereintritts-Zeitpunkte, welche
in den Ubersichtstabellen (Tab. 4.10 ff) angegeben sind, dient Abbildung 4.25. In dieser
Abbildung ist zu sehen, dass der Spannungsverlauf in fiinf Bereiche gegliedert wird:
—u, — %, 0, —|—%, +1. Diese Einteilung wurde deshalb getroffen, weil die Abschaltzeit
sowie der max. auftretende Strom in keinem Zusammenhang mit dem Momentanwert

der Spannung beim Fehlereintritt stehen.

400 T

300 -

200

100

0

Spannung in V

-100

-200

-300

-400 * ‘ i

Zeittin ms

Abbildung 4.25: Bereichsdefinition fiir den Fehlereintritts-Zeitpunkt bezogen auf den Momen-
tanwert der Spannung

In Tabelle 4.10 sind alle LLS, wie auch im Anhang auf Seite 121 aufgelistet, angefiihrt.
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Versuchs - Nr. | Zeitpunkt iin A taus 1N MS
B6 (BMSO einpolig, Schrack)
KS-B6-1 +3 1310 | 11,3
KS-B6-2 +1 148.9 14,9
KS-B6-3 +1 151,8 8,0
B10 (BMSO einpolig, Schrack)
KS-B10-1 +4 131,4 12,6
KS-B10-2 +1 138,3 7.7
KS-B10-3 +1 148,1 7.3
KS-B10-4 +1 131,8 6,7
B13 (BMSO einpolig, Schrack)
KS-B13/1-1 +1 133,3 13,4
KS-B13/1-2 -3 152,4 9,9
KS-B13/1-3 —1 137,7 8,9
KS-B13/1-4 +1 137,4 7,2
B16 (BMSO einpolig, Schrack)
KS-B16-1 —1 175,6 9,0
KS-B16-2 0 137,7 11,9
B13 (5261 dreipolig, ABB)
KS-B13/2-1 ~1 112,0 13,9
KS-B13/2-2 —1 111,0 8,3
KS-B13/2-3 +1 113,0 9,0
KS-B13/2-4 +1 170,0 9,0
B13 (S261 dreipolig, ABB) KS iiber 1
KS1E-B13/2-1 +1 137,0 8,4
KS1E-B13/2-2 2 202,0 9,0
KS1E-B13/2-3 +1 135,0 9,8

Tabelle 4.10: Ubersichtstabelle zum Ausléseverhalten der untersuchten LSS in Abhingigkeit
des Fehlereintritts-Zeitpunkts

Aus den Messungen wird ersichtlich, dass die Auslosezeiten der untersuchten LSS nur ge-
ringe Differenzen aufweisen. Tendenziell kann man festhalten, dass die Auslosezeit kiirzer

wird, je hoher der Momentanwert der Spannung zum Zeitpunkt des Fehlers ist. Befindet
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sich die Spannung im Bereich von 1 (Spannungsmaximum siche Abb. 4.25) so 16sen die
iiberpriiften LSS ca. 4-6 ms schneller aus. Beziiglich einer Abhéngigkeit der maxima-
len Stromspitze beim Eintreten eines Kurzschlusses bezogen auf den Momentanwert der
Spannung kann kein Zusammenhang erkannt werden.

Vergleicht man in Abb. 4.24 die auftretenden Maximalwerte des Kurzschlussstromes
hinsichtlich des Betrags der Spannung [twgr| so ist kein Einfluss daraus zu erkennen.
Das heifit es liegt keine Abhéngigkeit vom Fehlereintrittszeitpunkt vor.

Dies ist vermutlich auf die begrenzte Kurzschlussstromabgabe des WR, zuriickzufiihren.
Wie in der Literatur beschrieben, soll der Maximalwert des Kurzschlussstromes umso
kleiner sein, je niedriger der Momentanwert der Spannung ist [16].

Des Weiteren wurden Messungen durchgefiihrt, um zu iiberpriifen, ob sich Verbraucher
wie z.B. Energiesparlampen negativ auf die Abschaltcharakteristik auswirken. Bei die-
sem Versuch wurden 30 Energiesparlampen als Last verwendet und anschlieend ein KS
eingelegt, um Auslosezeiten und Stromspitzen mit den vorhergegangenen Versuchen zu

vergleichen.

Versuchs - Nr. | Zeitpunkt | 1in A | tay in ms
B13 (BMSO einpolig, Schrack)

KS30-B13/1-1 +i 1373 | 9,0
KS30-B13/1-2 +3 144,3 7.4
KS30-B13/1-3 0 1289 | 10,8

Tabelle 4.11: Auswirkung von 30 Energiesparlampen auf das Ausloseverhalten eines B13 LSS
(vgl. Tab. 4.10)

Wie aus den Auslosezeiten hervorgeht, ergeben sich unter dem Einfluss einer Last von

30 Energiesparlampen keine wesentlichen Verédnderungen.

4.5.1.3 Verhalten von vorbelasteten Leitungsschutzschaltern im Falle eines

Kurzschlusses

Unter einem vorbelasteten Leitungsschutzschalter wird ein Sicherungsautomat verstan-
den, welcher vor einem Fehlereintritt iiber eine bestimmte Dauer mit einem gewissen
Strom belastet wurde. Damit soll festgestellt werden, ob eine solche Vorbelastung Aus-

wirkungen auf die Auslosecharakteristik eines Leitungschutzschalters hat.
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Mit dem in Abb. 4.26 dargestellten Messaufbau wurde der Sicherungsautomat B13 fiir

eine Stunde mit einem Strom von 8,13 A beaufschlagt. Nach dieser Zeit wurde ein Kurz-

schluss eingelegt und die Auslosezeit erneut gemessen.

lan=30mA B 13

S

nacht=1h

1> {/{/ .
(v KS
e

Messaufbau:
FI Typ AC
Inselnetz P —
AC1 lan
Speisung Uber N T
SI 5048 PE(N) i

Last 1870 W

Abbildung 4.26: Messaufbau - KS-Versuch an einem vorbelasteten LSS B13

Auswertung:

Versuchs - Nr. | Zeitpunkt

iin A

taus 10 MS

B13 (BMSO einpolig, Schrack)

KS-B13/1-vor-1 0 1542 | 11,1
KS-B13/1-vor-2 0 1553 | 125
KS-B13/1-vor-3 +1i 197,6 6,6

Tabelle 4.12: Ubersichtstabelle zum Ausloseverhalten des untersuchten vorbelasteten LSS der

Type B13 (vgl. Tab. 4.10)

Wie aus der obenstehenden Tabelle 4.12 zu erkennen ist, wird das Ausloseverhalten

durch eine Vorerwidrmung infolge einer Vorbelastung nicht beeinflusst. Die Versuche

zeigen, dass eine Auslosung im KS-Fall auch nach ldngerer Belastung, geméfl den in den

Strom-Zeit-Kennlinien Bereichen, erfolgt.
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4.5.1.4 Verhalten von Schmelzsicherungen im Falle eines Kurzschlusses

Zur Ermittelung der Auslosecharakteristik von Diazed-Sicherungen wurden ebenfalls

Kurzschlussversuche durchgefiihrt. Somit konnte festgestellt werden, inwieweit es mog-

lich ist, derartige Schmelzsicherungen beim Einsatz in einem Inselnetz bei Speisung iiber

einen WR, zur Auslosung zu bringen. Als Ergebnis kénnen im Folgenden Aussagen ge-

troffen werden, bis zu welchem Bemessungsstrom eine Abschaltung auf jeden Fall moglich

ist und wie lange diese dauert.

Messaufbau:
FI Typ AC versch. Abgang
lan = 30 MA Sicherungen
hogang S
Inselnetz P \
AC 1 IAn UAbgangi (\\[//) KS
Speisung Uber N T
S1 5048 |

PE(N)L

Abbildung 4.27: Messaufbau - KS-Versuch an Schmelzsicherung (6 A, 10 A)
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Auswertung:
400 200
uAbgang(t)
300 - iAbgang(t) 71150
200 - -100
> 100+ -150
£ <
: | /|
5 0 0 £
£ 2
g %)
» 100 -1-50
-200 -100
-300 - -1-150
-400 ‘ ‘ : -200
0 10 20 30 40

Zeitinms

Abbildung 4.28: Strom- und Spannungsverlauf beim Abschalten einer 6-A-Schmelzsicherung
im KS-Fall

Bei den Messungen hat sich herausgestellt, dass es moglich ist, Schmelzsicherungen bis
10 A Nennstrom (Type: gG) auszulosen. Bei dieser 10-A-Sicherung konnte nach der Aus-
l6sung auch eine spiirbare Erwérmung festgestellt werden. Alle Sicherungen mit einem
hoheren Nennstrom sind fiir den Einsatz, im gegenstdndlichen Fall, in (iiber SI 5048
gespeisten) Inselnetzen nicht geeignet, da diese im KS-Fall, aufgrund eines zu niedri-
gen KS-Stroms, nicht auslosen (siche Abb. 4.29). Jedoch ist die Auslosezeit (die Zeit
vom Fehlereintritt bis zur Fehlerkldrung) bei einer 10 A Schmelzsicherung wesentlich
langer als bei einer 6 -A-Sicherung und betrug in den beiden Messungen iiber 0,6 Sekun-
den. Zu beachten ist hier, dass es sich beim Kurzschlussstrom um keinen sinusférmigen
Strom handelt und dieser wihrend dem Vorliegen des Fehlers seine ,,Form* verdndert
(siche Abb. 4.19). Daher ergibt sich ein geringerer Effektivwert, als bei den angefiihrten
Stromspitzen zu vermuten wére. Beim KS-Versuch der 10-A-Sicherung wurde kurzfris-
tig ein Ixs = 65 A (Effektivwert) erreicht. Die Auslosezeit einer 6-A-Sicherung hingegen
betragt ca. 10 ms. Die Auslésezeiten der untersuchten Sicherungen sowie die maximal

erreichten Stromspitzen gehen aus Tab. 4.13 hervor.
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Versuchs - Nr.

Zeitpunkt

iin A

taus 1N MS

Erwérmung

6 A Diazed gG

KS-6ASi-1 +1 250,0 9,7 nein

KS-6ASi-2 +i 132 | 115 nein
10 A Diazed gG

KS-10ASi-1 0 1534 764,9 ja

KS-10ASi-2 —u 123,7 684,3 ja

Tabelle 4.13: Ubersichtstabelle zum Ausloseverhalten der untersuchten Schmelzsicherungen
6 A, 10 A

4 A Sicherung

10 A Sicherung

== 20 A Sicherung
=== Maximalstrom des WRs

Abschaltung:des.
Wechselrichtets
im KS-Falt

Auslosezeit in s

Maximalstrom des'WRs

3 i 1 I |
10
10° 10

Strom in A

Abbildung 4.29: Strom-Zeit-Kennlinien mit WR-~Abschaltcharakteristik
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4.5.1.5 Erreichen der Selektivitit von Uberstromschutzeinrichtungen

Je nach Grofle eines Inselnetzes kann es sein, dass mehrere Abgénge, beispielsweise zur
Versorgung mehrerer Hauser oder Betriebsstitten, notwendig sind. In diesem Fall ist es
wichtig, dass die Selektivitdt der Schutzeinrichtungen weiterhin gegeben ist. D.h. tritt
in einem Abgang ein Fehler auf, so darf nur die Schutzeinrichtung des fehlerbehafteten
Abganges wegschaltet werden. Aufgrund der vorangegangenen Messungen wurde deut-
lich, dass nur gewisse Leitungsschutzeinrichtungen auslosen. Bei einer Staffelung einer
Schmelzsicherung (zur Absicherung der Zuleitung) mit einem Leitungsschutzschalter (im
Abgang) kann die Selektivitatsbedingung nicht eingehalten werden. Dies liegt darin be-
griindet, dass durch den KS-Strom des WR maximal eine 10-A-Sicherung zur Auslésung
gebracht werden kann. Im Falle einer langerfristigen Belastung ist ein Sicherungsau-
tomat vom Typ B4 oder ein Typ niedrigeren Nennstroms notwendig, um Selektivitét
zu erreichen. Dadurch entsteht aber das Problem, dass die Hauptzuleitung, die vom
Wechselrichter wegfithrende Leitung, nicht bis zum maximal moglichen Wert (des WR-
Dauerstroms) abgesichert werden kann. Dies ergibt sich daraus, dass der Wechselrichter
einen Nennstrom von 21,7 A hat und dieser Wert weit unter der maximalen Auslastung
liegt. In Abb. 4.30 sind die Strom-Zeit-Kennlinien des B4 LSS und der 10-A-Sicherung
angefiihrt. Bei dieser Konfiguration kommt es zu keiner Uberschneidung der Kennlinien,

d.h. Selektivitét ist bei der Staffelung der erwéhnten Schutzelemente gegeben.
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10 A Sicherung
- B4
Maximalstrom des WRs

Y]
X

a’u
T
T3
A

T

O

Auslosezeit in s
S
T

Maximalstrom des WRs

10° i il P S S S S i i A S S i
107 10

Strom in A

Abbildung 4.30: Strom-Zeit-Kennlinien: B4 LSS und 10-A-Schmelzsicherung

Bei einer Staffelung von LLS vom Typ B besteht hingegen das Problem, dass diese im

KS-Fall nicht selektiv auslosen konnen.

Um zu zeigen, wie sich verschiedene Kombinationen von Uberstromschutzeinrichtun-
gen hinsichtlich der Selektivitit verhalten, werden verschiedene Kombinationen und die

dazugehorigen Ausloseergebnisse im Folgenden dargestellt - siehe Tab 4.14.

Uberstromschutzeinrichtung
Versuchsreihe in der Zuleitung im Abgang Fehlerart
Sel-KS-B13-6ASi B13 LSS 6-A-Schmelzsicherung KS
Sel-KS-B16-B10 B16 LSS B10 LSS KS
Sel-KS-B16-B6 B16 LSS B6 LSS KS
Sel-KS-B16-6ASi B16 LSS 6-A-Schmelzsicherung KS
Sel-UL-B16-B6 B16 LSS B6 LSS Uberlast

Tabelle 4.14: Ubersichtstabelle - Selektivitdtsuntersuchungen von Uberstromschutzeinrichtun-
gen im KS-Fall
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Sel-KS-B13-6ASi KS-Verhalten bei Reihenschaltung eines B13 LSS und einer 6-A-
Sicherung (Type: gG)

Messaufbau:
FI Typ AC
lan=30 mA B 13 6A
Inselnetz P — 1> — ‘
AC1 lan W s
Speisung Uber N ] KS
S15048 !

Abbildung 4.31: Messaufbau zur Selektivitétsiiberpriifung eines B13 LSS und einer 6-A-
Schmelzsicherung (Typ gG)

Versuchs - Nr. | B13 LSS | 6-A-Schmelzsicherung Bewertung
Sel-KS-B13-6ASi-1 - A OK
Sel-KS-B13-6ASi-2 A A keine Selektivitit
Sel-KS-B13-6ASi-3 A A keine Selektivitat

A ... Auslosung - ... keine Auslésung

Tabelle 4.15: Ubersichtstabelle zum KS-Verhalten bei Reihenschaltung eines B13 und einer
6-A-Schmelzsicherung

Bei diesen Selektivitdtsversuchen konnte nur einmal ein selektives Ausloseverhalten
festgestellt werden. Bei den Versuchen Nr.2 und Nr.3 kam es jeweils zu einer Auslosung

beider Schutzeinrichtungen.

Sel-KS-B16-B10 KS-Verhalten bei Reihenschaltung eines B16 LSS und mit einem
B10 LSS

Hier wurde ein KS-Fall wihrend einer Belastung nachgestellt. Wahrend der Belastung
tritt durch Einlegen des Schalters S1 der Kurzschluss ein:

1 - Belastung: Abgang 1 mit 60 W - Glithbirne und 10 Energiesparlampen; Abgang 2
mit einem Heizliifter (1870 W)

2 - Einlegen KS durch S1: je drei KS-Versuche im Abgang 1
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Messaufbau:
FI Typ AC G
B 16 lan=30mA B 10
—~ \ KS  Abgang 1
Inselnetz P ?V > 2 ” v & q 160 vaZﬁfhnBime
AC1 N K I IAn (T WS1 2x10 Energie—’
Speisung Uber sparlampen
SI1 5048 PE(N) Y
R FI Typ AC
IAn= 30 mA B 6
~ KS
B 0 I e e R
: v WSZ Heizlﬂﬁer
1870 W

Abbildung 4.32: Messaufbau zur Selektivititsiiberpriifung eines B16 - und B6 LSS bzw. B16 -

und B10 LSS
KS in Abgang 1

Versuchs - Nr. B16 B10 Bewertung

Sel-KS-B16-B10-1 A A keine
Selektivitét

Sel-KS-B16-B10-2 A A keine
Selektivitat

Sel-KS-B16-B10-3 A A keine
Selektivitéat

A ... Auslosung - ... keine Auslosung

Tabelle 4.16: Ubersichtstabelle zum Ausloseverhalten von B16- und B10 LSS

Sel-KS-B16-B6 KS-Verhalten bei Reihenschaltung eines B16 LSS und mit einem B6
LSS

1 - Belastung: Abgang 1 mit 60 W - Glithbirne und 10 Energiesparlampen; Abgang 2
mit einem Heizliifter (1870 W)

2 - Einlegen KS durch S2: je drei KS-Versuche im Abgang 2

Jiirgen Pasker 83



A Inselwechselrichter in Smart Grids

TU

Grazm

KS in Abgang 2

Versuchs - Nr. | B16 | B6 Bewertung

Sel-KS-B16-B6-1 | A A keine
Selektivitat

Sel-KS-B16-B6-2 | A A keine
Selektivitat

Sel-KS-B16-B6-3 | A - keine
Selektivitét

A ... Auslosung - ... keine Auslésung

Tabelle 4.17: Ubersichtstabelle zum Ausloseverhalten von B16- und B6 LSS

Wie aus den beiden Tabellen (4.16 und 4.17) hervorgeht, konnte bei allen durchgefiihrten

Versuchen keine selektive Abschaltung erreicht werden.

Ahnliche Ergebnisse erhilt man bei anderen Leitungsschutzschaltern (B13, B10, B6)

als Uberstromschutzeinrichtungen in den Abgéngen. Beim Eintritt eines Kurzschlusses

konnte auch dabei keine Selektivitit erreicht werden.
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Sel-KS-B16-6ASi KS-Verhalten bei Reihenschaltung eines B16 LSS und einer 6-A-
Schmelzsicherung

Wiederum wird ein Belastungsfall nachgestellt: Abgang 1 wird mit einem Halogenheiz-
gerdt (780 W) belastet, Abgang 2 mit 2 x 60 W - Gliihbirnen.

Messaufbau:
FI Typ AC G
B 16 lam=30mA B 10
Abgang 1
Inselnetz P v > CA > v ®_4 \L Lasten:
AC1 ' e IR
Speisung Uber
S15048 PE(N)
B Fl Typ AC
Ian =30 MA
6 AgG KS Ab
gang 2
o lan E /L_® r‘ Last:
Qj’) w S 2 x 60 W Gllhbirne

Abbildung 4.33: Messaufbau zur Selektivitdtsiiberpriifung eines B16 LSS und einer 6-A-
Schmelzsicherung

Bei einem Kurzschluss im Abgang 2 kommt es nur zur Auslésung des Leitungsschutz-

schalters B16, die 6-A-Schmelzsicherung 16st nicht aus =keine Selektivitit gegeben!

Dies ist wieder darauf zuriickzufiihren, dass die Schmelzsicherung eine ldngere Zeit be-

notigt, um abzuschalten. Bei B16 hingegen erfolgt die Abschaltung unverzogert.

Uberlastet man hingegen Abgang 2 (Abgang 1 belastet mit 780 W) so ist, wie zu erwarten

war, die Selektivitéit gegeben. Es kommt nur zur Auslésung der 6-A-Schmelzsicherung.
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Abbildung 4.34: Strom-Zeit-Kennlinien: B16 LSS und 6-A-Schmelzsicherung

Sel-UL-B16-B6 Uberlast-Verhalten bei Reihenschaltung eines B16 LSS und mit einem

B6 LSS

Abgang 1 wird mit 2 x 60 W - Gliithbirnen und 10 Energiesparlampen belastet und

anschlieBend in Abgang 2 eine Uberlast mit 8,86 A angelegt.
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Messaufbau:
FI Typ AC G
B 16 llm=30mA B 10
— Abgang 1
Inselnetz P v > /\/A / | " /\T,\ @ T 60 V\Il_?sslli?hnb:irne,
ACT ' . N Jstn o
Speisung Uber periame
S15048 PE(N)——+4———— S ——
B Fl Typ AC
IAn =30 mA B 6

8,86 A

_— I> A Abgang 2
lan \\r/) \‘L Uberlast:

Abbildung 4.35: Messaufbau zur Selektivitiitsiiberpriifung beim Auftreten einer Uberlast in
Abgang 2

Bei diesem Versuch 16st nur der Sicherungsautomat B6 nach 8,98 s aus, d.h. die Selek-

tivitit ist im Uberlastfall gegeben.

4.5.1.6 Selektiver Leitungsschutzschalter

Allgemeine Informationen zum selektiven Leitungsschutzschalter sind im Kapitel 3.1.2
enthalten. Um dessen Funktionalitit genauer zu untersuchen, wurden mit dieser selek-
tiven Schutzeinrichtung E16 ebenfalls Versuche durchgefiihrt. Ein Versuch diente der
Uberpriifung der Selektivitit. In einem weiteren Versuch wurde zum einen die Abschalt-
zeit des E16 im Kurzschlussfall und zum anderen das Ausléseverhalten bei Betrieb am
Wechselrichter iiberpriift.

Messaufbau: Uberpriifung des Ausloseverhaltens des SLSS E16

FI Typ AC Abgang
lsm=30mA E 16 >
I KS

Inselnetz P t | 1> {@_»zD_T
AC1 (] e ul v s
N ]

\%
Speisung uber |

SI15048 PE(N)
Abbildung 4.36: Messaufbau zur Kontrolle des Ausloseverhaltens des selektiven LSS E16

Jiirgen Pasker 87



A Inselwechselrichter in Smart Grids TU

Grazm

In der Abbildung 4.37 ist zu erkennen, dass der E16 fiir 128 ms verzogert bis die Abschal-
tung erfolgt. In diesem Zeitraum konnte eine nachfolgende Schutzeinrichtung z.B.: ein
nicht selektiver LSS oder eine Schmelzsicherung auslosen, somit kann eine selektive Staf-
felung erreicht werden. Zu erkennen ist, dass sich der selektive Leitungsschutzschalter

vom B-Typ nur in der Ausloseverzogerung bei Auftreten sehr hoher Kurzschlussstrome

unterscheidet.
Auswertung:
400 T \ 200
Abgang(t)
300 - , | —iapgang® | 150
200 - ~ ‘ 100
> 100 50
£ <
= £
8 »n
» 100+ -50
-200 - -100
-300 - -150
-400 ‘ ‘ ‘ ‘ : : : -200
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Zeitin ms

Abbildung 4.37: Strom- und Spannungsverlauf beim Abschalten des K16 in Folge eines KS

Um die selektive Charakteristik auch praktisch zu iiberpriifen wurde ein Versuchsaufbau
mit Zuleitung, welchen den selektiven Typ E16 enthélt, und zwei Abgénge mit LSS (B10
und B6) hergestellt (sieche Abb. 4.38). Anschlieflend wurde je ein KS im Abgang 1 und
im Abgang 2 eingelegt.
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Messaufbau: Uberpriifung zur Selektivitit des E16

FI Typ AC G
E 16 lw=30mA B 10 Abgasng1
K
, o
Inselnetz P > &) > AT

AC1 N O ] e & 1!

Speisung uber |

S15048 pE(N)_._i. ________ e
B FI Typ AC
lm=30mA g Abgang 2
KS
L] 1> T A )—j
IAn \V — s S2
- )

Abbildung 4.38: Messaufbau zur Selektivititsiiberpriifung des SLSS E16

Auswertung:
E16 | B6 | B10 | Bewertung
KS im Abgang 1 - - A OK
KS im Abgang 2 - A - OK
A..Auslosung  -...keine Auslosung

Tabelle 4.18: Ubersichtstabelle zum Ausloseverhalten von E16 und B10 bzw. B6

Wie aus den beiden Versuchen hervorgeht, ist die Funktion des selektiven Leitungs-
schutzschalters auch beim Betrieb am WR gewihrleistet und 16st somit das Problem der
Selektivitéit. In Abb. 4.39 sind die Strom-Zeit-Kennlinien der in diesem Versuch verwen-
deten Leitungsschutzschalter, wie auch der maximal lieferbare Strom des Wechselrichters
eingezeichnet.

In Abb. 4.39 ist auch ersichtlich, dass die Selektivitit im KS-Bereich gegeben ist, jedoch
liegt die Auslésegrenze sehr knapp am KS-Strom des Wechselrichters.

Anmerkung : Aufgrund dieser Gegebenheiten sind u.U. noch weiterfithrende Messungen
angebracht, um zu untersuchen, ob bei sinkender Batteriekapazitiat die Auslosung dieses

selektiven LSS noch gewéhrleistet ist. Des Weiteren soll daraus abgeleitet werden, bei
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welchem Wert der Batteriekapazitit der Wechselrichter,

abgeschaltet werden muss.

Abschaltung:des:
Wechselrichters
im KS-Falt

%
0

]
X

&TJ&W“

=== B10 Leitungsschutzschalter
=== B6 Leitungsschutzschalter

E16 Leitungsschutzschalter
i'| == Maximalstrom des WRs

Auslosezeit in s
S
T

AWARN /

Maximalstrom des WRs

i 1

4.5.2 Erdschluss

Strom in A

10°

aus Griinden der Sicherheit,

Abbildung 4.39: Strom-Zeit-Kennlinie der LSS B10, B6 und SLSS E16

Wie bereits im Kapitel 1.1 beschrieben, kann es durch den Wechselrichter zu negati-

ven Auswirkungen auf das Ausloseverhalten des eingesetzten Fehlerstromschutzschalters

kommen. Um diese Annahme zu untersuchen, wurden verschiedene Typen von Fehler-
stromschutzschaltern (siehe Tabelle 4.19) beim Betrieb am Wechselrichter auf ihre Funk-

tion hin iiberpriift.

FI-Nr. Tan Typ | Verzogerung
FI-1 30 mA | AC -
FI-2 30 mA | AC
FI-3 | 100 mA | A S

Tabelle 4.19:

Ubersichtstabelle der untersuchten FI-Schutzschalter
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4.5.2.1 Typische Auslésecharakteristik eines FI-Schutzschalters (Typ AC,

unverzégert) ,,FI-1¢

Um die Auslosecharakteristik dieses ,,Standard-Typs* (In, = 30 mA) zu bestimmen, wird

dieser mit einem Fehlerstrom Iy = 29 mA zur Auslésung gebracht.

Messaufbau:

FI Typ AC

Abgan
Ian=30mA B 13 9an9

S
Ig
Inselnetz P — — 1> 4:}’—7—',\ -
AC1 lan U i@
Speisung Uber N 1 79300
S15048

PE(N) L

Abbildung 4.40: Messaufbau zur Aufnahme der Auslosecharakteristik eines FI-Schutzschalters
(Ian = 30mA, Typ AC)

In der Abbildung 4.41 ist der charakteristische Strom- und Spannungsverlauf bei Aus-
l6sung eines FI-Schutzschalters zu sehen. Auffillig ist, dass die Verldufe bei den Ab-
schaltvorgéngen im Prinzip bei allen FI-Schutzschaltern dhnlich sind. So erfolgt die Ab-
schaltung meist wihrend der negativen Halbwelle der Spannung, die Auslosezeit betragt
15,8 ms - siche Abbildung 4.41.
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Auswertung:
400 80
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Abbildung 4.41: Strom- und Spannungsverlauf des Auslosevorgangs des FI-Schutzschalters
(Inn =30mA, Typ AC)

4.5.2.2 Typische Auslosecharakteristik eines FI-Schutzschalters (Typ G) ,,FI-2*

Zur Aufnahme der Auslosecharakteristik wurde der in Abb. 4.40 dargestellte Messaufbau
herangezogen. Der FI-Schalter des Typs AC wurde durch einen FI-Schutzschalter des
Typs G ersetzt. Auflerdem wurde die Messung bei einem Fehlerstrom von I; = 35 mA
durchgefiihrt, dies entspricht einem Widerstand von 6,57 k2. Fiir den Typ G wurde eine
durchschnittliche Auslosezeit von 126,5 ms bei Iy = 35 mA ermittelt.
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Abbildung 4.42: Strom- und Spannungsverlauf des Auslosevorganges des FI-Schutzschalters

4.5.2.3 Typische Auslésecharakteristik eines Fl-Schutzschalters (selektiver
Typ A) ,FI-3*

Der Messauftbau entspricht Abb. 4.40 jedoch mit einem selektiven FI-Schutzschalter vom
Typ A (Ia, = 100mA, Typ A, S (selektiv 40 ms)) und einem Fehlerwiderstand von 2,1 k2
(entspricht Iy = 110mA). Fiir diesen Typ ergibt sich eine durchschnittliche Auslésezeit
von 204,7 ms bei Iy = 110 mA, siehe Abb. 4.43.

Jiirgen Pasker 93



A Inselwechselrichter in Smart Grids ﬁ-gyz_
400 : 400
l'IAbgang(t)

300 - (\ A (\ (\ , (\ (\ — i 300
200 ~ 4200
o AN AN AN =
£ l E
2 o -
g 2
S RIRTRIRTRTRRTRVAVRVEVERLS
-200 -200
-300 - U : U U U U -4-300
-400 : ‘ ! ! : -400
0 40 80 120 160 200 240
Zeitinms

Abbildung 4.43: Strom- und Spannungsverlauf des Auslosevorganges des FI-Schutzschalters

(Ian = 100mA, Typ A, selektiv)

4.5.2.4 Ausloseverhalten von einem Sicherungsautomat und einem

Fl-Schutzschalter ,,FI-1“ bei einem Erdkurzschluss

Zur Bestimmtung des Verhaltens von Schutzeinrichtungen bei einem EKS wurden ein

LSS B16 und ein FI-Schutzschalter seriell eingesetzt.

Messaufbau:

lasn=30mA B16

1>

Abgang

EKS

FI Typ AC
Inselnetz P
AC1 VR e
Speisung Uber N
S15048 PE(N)

° S
|

Abbildung 4.44: Messaufbau zur Aufnahme der Auslosecharakteristik, Kombination eines LSS
B16 und eines FI-Schutzschalters bei einem EKS
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Auswertung:

Bei diesem Versuch wurden drei verschiedene Félle untersucht: Ein EKS (Fehlerwider-

stand = 0 ) und Erdschliisse mit 1 €2 bzw. 39 Q Fehlerwiderstand.

Versuchs - Nr. FI B16 Bewertung
EKS
EKS-1 A A OK
EKS-2 A A OK
EKS-3 - A OK
ES iiber 1 Q = It = [wr max(WR im KS-Fall)
ES1E-1 A A OK
ES1E-2 A A OK
ES1E-3 A A OK
ES iiber 39 Q2 = I; = 5,89 A
ES39E-1 A - OK
ES39E-2 A - OK
ES39E-3 A - OK

A ... Auslosung

- ... keine Auslosung

Tabelle 4.20: Ubersichtstabelle zum Ausloseverhalten der Kombination LSS B16 / FI-
Schutzschalter (In, = 30mA, Typ AC) bei einem Erdschluss bzw. Erdkurzschluss
mit unterschiedlichen Fehlerwidersténden.

Bei einem Erdkurzschluss ist es schwierig zu beurteilen, welche der beiden Schutzein-

richtungen zuerst ausgelost hat. Infolge des hohen Fehlerstroms ist es aber aufgrund der

Auslosecharakteristik naheliegend, dass der LSS B16 zuerst auslost, da die Auslosezeit

eher dem eines LSS entspricht (vgl. Abb. 4.45, 4.24, 4.47). Ist nur der FI-Schutzschalter

eingebaut so dauert die Abschaltung viel langer, als die Abschaltung durch den Leitungs-

schutzschalter (siche Abb. 4.47). Bei einem Fehlerwiderstand von 39 {2 kommt es nur

zur Auslosung des FI-Schutzschalters, da der Fehlerstrom die Grenze fiir die Auslosung
des LSS B16 nicht erreicht.
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Abbildung 4.45: Strom- und Spannungsverlauf des Auslosevorganges der Komination LSS
B16 /FI-Schutzschalter (In, = 30mA, Typ AC), bei einem EKS

Bei der eingesetzten Kombination von LSS und FI-Schutzschalter 16st bei einem EKS
der LSS B16 zuerst aus (taus = 6,77 ms). Hier ist nochmals darauf hinzuweisen, dass

diese Versuche unter Laborbedingungen durchgefiihrt wurden.

4.5.2.5 Ausléseverhalten des Fehlerstromschutzschalters ,,FI-1* bei einem
Erdkurzschluss

Bei Fehlen eines LSS ist die Abschaltzeit (taus = trehlerloschung — tFehlereintritt) Wesentlich
langer als bei Vorhandensein eines solchen. Wahrend dieser Abschaltzeit kommt es zum
Auftreten des Kurzschlussstroms bzw. je nach Erdungswiderstand zu einem etwas klei-
neren Strom (siche Tabelle 4.20 — ES iiber einen Widerstand). Aulerdem dient der LSS
zum Schutz des Fehlerstromschutzschalters. Diese Vorschrift manifestiert sich auch in der
Aufschrift am FI-Schutzschalter, diese besagt, dass der FI-Schutzschalter mit einem LSS
mit einem Nennstrom von maximal dem Nennstrom des FI-Schutzschalters abgesichert

werden muss.
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Messaufbau:
Um herauszufinden welche Auslésezeiten sich bei der Abschaltung eines EKS durch einen
FI-Schutzschalter ergeben, wird im folgenden Messaufbau nur ein FI-Schutzschalter (oh-

ne vorgeschaltenen LSS) mit einem EKS beaufschlagt.

Fl Typ AC
lan = 30 MA

I EKS
Inselnetz P——] °
AC1 lan Ui Oy
N S

Speisung ber :
S1 5048 PE(N) i

Abbildung 4.46: Messaufbau zur Aufnahme der Auslésecharakteristik bei einem EKS ohne LSS

Abgang
b

Auswertung:
400 \ 200
uAbgang(t)
300 - — i - 150
200 - 1100
> 100 150
= <
g £
g D
» 100 -1-50
-200 - 1-100
-300 - ~ 1-150
-400 : : : : : -200
0 10 20 30 40 50 60

Zeitinms

Abbildung 4.47: Strom- und Spannungsverlauf eines Auslosevorganges des FI-Schutzschalters
ohne LSS bei einem EKS
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Ist nur ein FI-Schutzschalter eingebaut, so ergibt sich, wie in Abb. 4.47 zu erkennen
ist, eine unterschiedliche Auslosecharakteristik als bei einem LSS. Die Auslosezeit t,y
betriigt in diesem Fall 28,15 ms bei i = 112 A (vgl. Abb.4.45).

Zusammenfassung der Ergebnisse:

Wie sich aus den Untersuchungen zu den FI-Schutzschaltern gezeigt hat, 16sen die ver-
wendeten Typen immer innerhalb der vorgeschriebenen Abschaltzeit aus. Allerdings ist
zu beachten, dass es sich beim SI 5048 um einen Inselwechselrichter mit Transformator
handelt und daher keine gleichstromférmigen Ableitstrome zu erwarten sind. Bei der
Auswahl eines geeigneten Fehlerstromschutzschalters ist daher auf die Wechselrichter-

charakteristik zu achten.
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5 Netzparallelbetrieb des SI 5048

In diesem Kapitel beschriebene Vorgénge und Eigenschaften des SI 5048:
e Arbeitsweise am Netz
e Zuschaltvorgang ans offentliche Netz

e Entkopplung vom offentlichen Netz

5.1 Arbeitsweise am Netz

In Abschnitt 4.2.4 wurden bereits einleitend einige Informationen zum Betrieb am Netz
bzw. die Speisung des Inselnetzes iiber das 6ffentliche Netz ausgearbeitet. Hinsichtlich
den Schutzmafinahmen ist das Verhalten des WR beim Eintreten eines Fehlers inter-
essant, da der WR die Zu- bzw. Wegschaltung des &ffentlichen Netzes ibernimmt. Hin-
sichtlich dieses Faktums gilt es herauszufinden, ob bzw. in welchem Umfang Kurzschluss-
leistung vom offentlichen Netz, bei einem Fehlerfall (KS, EKS) im Inselnetz, bezogen

werden kann.

5.1.1 Grenzen Netzparallelbetrieb

Im Inselnetzbetrieb priift der Wechselrichter sténdig die Netzwiederkehr. Liegt die Netz-
spannung an und befindet sich diese innerhalb der einstellbaren Grenzen (Spannungs-
und Frequenzgrenzen) kommt es zur Synchronisation mit dem offentlichen Netz. Nach
erfolgreicher Synchronisation erfolgt die Zuschaltung. Wird nach der Zuschaltung eine
der angegebenen Grenzen iiber- oder unterschritten, kommt es wiederum zur sofortigen

Trennung vom Netz.
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5.1.2 Einstellbare Parameter

Nr. Parameter Beschreibung Standardwerte
232.07 | GdVIdTm | Mindestzeit - Parameter im zuléssigen Bereich 30 s
232.01 | GdVtgMin minimale Netzspannung 1840 V
232.02 | GdVtgMax maximale Netzspannung 264,5 'V
232.05 | GdFrgMin minimale Netzfrequenz 47,5 Hz
232.06 | GdFrgMax maximale Netzfrequenz 50,2 Hz
232.03 | GdCurNom Netznennstrom 16,0 A
232.09 | GdRvPwr zuléssige Netzriickleistung 100,0 W

Tabelle 5.1: Ausschlaggebende Parameter des SI 5048 beim Betrieb am Netz [14]

Die Abénderung dieser Parameter sind nur nach Eingabe des Installateurpasswortes

moglich.

5.2 Zuschaltvorgang ans Netz

Um eine genaue Kenntnis iiber das Zuschalten an das Netz zu erlangen, wurde folgender

Messaufbau im Labor aufgebaut:

Upifferenz

)
J
Zuschalter WR
Offentlich
ey 213 inete S15048
P — 1> //;\\
[ )t P ™
/’T N R ~ — CIL (A
[ ~ - ~ V) uwr | S
. PE N
- KS
.
~ kVA |
T— Speisung vom Netz S PE(N)
Unetz ist var. +
(Stelltrafo)

Abbildung 5.1: Messaufbau zur Untersuchung der Arbeitsweise des WR am o6ffentlichen Netz
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5.2.1 Messungen

Wie in Abb. 5.1 ersichtlich ist, wurde aus Sicherheitsgriinden, zum Schutz des vorge-
schalteten Trenntrafos, ein Leitungsschutzschalter 13 A, B-Charakteristik eingebaut. In
Abb. 5.2 ist der Zustand kurz nach dem Zuschalten der Netzspannung an den WR zu

sehen.
800 T T T 200
600 - <1150
400 <1100
> 200 150
£ <
2 £
3 0 0 E
c -
© 1)
o
w -200 - -50
-400 - -1-100
-600 - 1-150
-800 : ‘ ' -200
0 10 20 30 40
Zeitinms
l‘IWR(J[) iNetz(t) uDifferenz(t)
uNetz(t) IWR(t)

Abbildung 5.2: Strom- und Spannungsverldufe bei Anliegen der Netzspannung am WR, kurz

nach Beginn des Synchronisationsvorgangs

Liegt die Netzspannung in den zuvor beschriebenen Grenzen, so erfolgt der Synchroni-
sationsvorgang (siche Abb. 5.3). Wie zu sehen ist, wird die Differenzspannung zwischen
WR und Netz bereits wesentlich kleiner. Es flieit weder ein Strom vom Netz zum WR

noch ein Laststrom vom WR weg (WR befindet sich im Leerlauf).
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Abbildung 5.3: Strom- und Spannungsverldufe wihrend der Synchronisation des WR, ans Netz

Wird die Differenzspannung gleich 0 V, schaltet der WR das Inselnetz parallel zum o6ffent-
lichen Netz (Netz- und Wechselrichterparameter sind gleich). Zu diesem Zeitpunkt (siche
Abb. 5.4) beginnt auch die Stromaufnahme des WR aus dem Netz, um gegebenenfalls
die Batterie zu laden. Dieser Strom ist abhéngig sowohl vom max. eingestellten Batterie-
ladestrom (Parameter 221.01 BattChrgCurMax) als auch vom maximal aus dem Netz
zu beziehenden Strom (232.03 GdCurNom). Wie zu sehen ist, ist dieser aufgenommene
Strom aus dem Netz sehr stark oberschwingungsbehaftet. Hier wird nochmals darauf
hingewiesen, dass nur der Strom zum Laden der Batterie aufgenommen wird, ansonsten
befinden sich keine Lasten im Netz. Werden Verbraucher im Inselnetz zugeschalten, so
werden diese durch Energie aus dem o6ffentlichen Netz versorgt und die Batterie weiter-

hin geladen.
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Abbildung 5.4: Strom- und Spannungsverldufe beim Zuschaltvorgang des WR, ans Netz

Der aus dem Netz bezogene Strom steigt langsam an, bis die eingestellte Grenze des

Ladestroms bzw. der Maximalwert des derzeitigen Ladeprogrammes erreicht wird an.

5.3 Entkopplung vom Netz

Wird eine der Grenzen, bezogen auf die Parameter Strom und Spannung, verletzt, so
erfolgt eine sofortige Trennung vom Netz. Nach dieser Trennung wird, wie vor dem
Zuschalten, stindig die Netzspannung kontrolliert und nach dem Anliegen der korrek-
ten Netzspannung eine erneute Synchronisation eingeleitet; diese Gegebenheit wurde
anhand einer Messung iiberpriift. Uber einen Stelltrafo wurde die Netzspannung herun-
ter /heraufgeregelt und es kam zum Wegschalten des Wechselrichters beim Uber- bzw.

Unterschreiten der Netzspannungsgrenzen.
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5.3.1 Fehlerfall - inselnetzseitiger KS

Im Folgenden wird gekléart, wie sich der WR bei Eintritt eines KS im Inselnetz ver-
hélt. Dieser Fall wurde, wie in der Abbildung 5.1 dargestellt, tiberpriift. Dabei konnten

folgende Messdaten aufgenommen werden:
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5 0 Sormm - 0 &
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Abbildung 5.5: Strom- und Spannungsverldufe im KS-Fall beim Betrieb des WR, am Netz

In Abbildung 5.5 ist besonders auf die unteschiedliche Skalierung des Netzstroms und des
Wechselrichterstroms zu achten. Wie aus der Abb. 5.5 deutlich wird, kommt es bereits
nach 13,8 ms nach Fehlereintritt zur Trennung vom Netz. Der aufgenommene Strom aus
dem Netz (inet,) erreicht dabei einen Spitzenwert von -56,9 A. Dieser Wert wurde auch
bei weiteren Versuchen nie iiberschritten. Im Betriebshandbuch ist ebenfalls ein Wert
von 56 A fiir die maximale Belastung des Transferrelais (dient zur Kopplung zwischen
Netz/Generator und dem Inselnetz) angegeben. Daraus ist zu schlieBen, dass es sich hier-
bei um eine Schutzfunktion des WR (Abregeln/Abschalten des , Transferstroms“) han-
delt. Weiters kann daraus abgeleitet werden, dass im Kurzschlussfall maximal ein Strom

von 56 A kurzzeitig (10 - 15 ms) zusétzlich zur Verfiigung steht. Der Kurzschlussstrom
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iwrks des WR erhoht sich dem entsprechend von 164 A auf 220 A. Der Stromverlauf
iwr(t) (blau, Abb. 5.5) bildet sich aus der Summe des Netzstroms und des vom WR
aus der Batterie gelieferten Stroms. Dieser Summenstrom (Iwgr ks + Inetz, xs) speist auf
die Fehlerstelle. Daher ist nur eine geringfiigige Verbesserung hinsichtlich dem Auslo-
severhalten von Uberstromschutzeinrichtungen im, an das 6ffentliche Netz gekoppelte,
Inselnetz zu erwarten. Dies begriindet sich dadurch, dass der Kurzschlussstrom iwm KS»
der im Fehlerfall zu Verfiigung steht, nicht wesentlich angehoben wird (+56 A / 1 Peri-
ode).

Die Netzspannung geht kurz nach der Entkopplung des Netzes vom WR, auf Null zuriick.
Dies erfolgt durch die Auslosung des netzseitigen Leitungsschutzschalter B13, welcher
rein als Schutzobjekt fiir den vorgeschaltenen Trenntrafo dient. Ohne dem LSS B13 wiir-
de die Netzspannung weiterhin am WR anliegen, trotzdem sind das Inselnetz und das

offentliche Netz entkoppelt.

5.3.2 Im Fehlerfall - Netzseitig

Diese Art des Fehlers wurde nicht messtechnisch iiberpriift, da fiir einen netzseitigen KS
ein wesentlich robusterer Trenntrafo notwendig wére, um einen KS ohne Beschidigung
des Trafos einzulegen. Es ist aber davon auszugehen, dass sich der WR bei einem der-
artigen Spannungseinbruch auf der Netzseite sofort vom Netz trennt. Dies ist damit zu
begriinden, dass die Netzspannung bei einem Spannungseinbruch aulerhalb der vorge-
gebenen Grenzen liegt und es dadurch immer zu einer Trennung (innerhalb weniger ms)

kommt.
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6 Schlussfolgerungen

Schutzkonzepte fiir Inselnetze miissen zukiinftig an die neuen Herausforderungen, wie
z.B. Auslosen der Uberstromschutzeinrichtung mit Hilfe der zur Verfiigung stehenden
Kurzschlussleistung, selektives Abschalten von Inselnetzteilen, angepasst werden. Bei
der Auswahl der Sicherheitseinrichtungen ist erhchte Aufmerksamkeit beziiglich der An-
passung an den verwendeten Inselwechselrichter notwendig, um in jedem moglichen Fall
einen sicheren und selektiven Schutz zu gewihrleisten.

Aufgrund der unterschiedlichen Typen und deren Qualitdtsunterschiede verschiedener
Wechselrichterhersteller, kann keine generelle Aussage iiber die Funktionstiichtigkeit
von FI-Schutzschaltern und Schutzeinrichtungen im Inselnetzbetrieb getroffen werden.
Grund dafiir ist das Verhalten des WR, welches sehr stark von den internen Regelungs-
mechanismen abhéingig ist (Abschaltung im Kurzschlussfall bzw. Dauer des maximal
lieferbaren Stroms, Schnelligkeit der internen Umschaltungen etc.). Fiir die Auswahl
eines geeigneten FI-Schutzschalters ist insbesondere drauf zu achten, ob ein Transforma-
tor im WR integriert ist. Um bei mehreren Abgéngen im Inselnetz die Selektivitiat der
Uberstromschutzschalter zu gewshrleisten, ist geméf den durchgefithrten Messungen ein
Leitungsschutzschalter mit Charakteristik E (16 A) fiir den Hauptabgang des WR vorzu-
sehen. Nur mit diesem Typ konnte bei den Untersuchungen Selektivitéat sowohl in Last-
als auch in Kurzschlussfillen erreicht werden. Beziiglich der Schutzmafimahmen gegen
elektrischen Schlag ist in erster Linie auf die Betriebsanweisung des WR zu verweisen.
Finden sich dort keine entsprechenden Anweisungen (wie beim verwendeten SI 5048),
so miissen Informationen vom Hersteller dazu eingeholt werden, um eine Inselanlage,
welche den heutigen Normen und Vorschriften entspricht, aufzubauen.

Kritisch zu betrachten ist auf jeden Fall die automatische Wiederzuschaltung des WR
nach einer Abschaltung aufgrund eines Fehlers. Diese Einstellung kann im Menii des
WR gedndert werden, sollte aber, aus Griinden der Sicherheit, grundsétzlich gar nicht
moglich sein. Beim Auftreten einer kurzfristigen Uberlastung des Wechselrichters kommt

es so u.U. zur Gefdhrdung von Personen.
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Weiterfithrend sind Messungen in realen Inselnetzen durchzufiihren, da verschiedene
Einfliisse (z.B. Leitungsldngen, Erdungsverhéltnisse) im Labor nur unzureichend nach-

gebildet werden konnen.
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7 Anhang

7.1 Weitere Messergebnisse

7.1.1 Ermittlung der Erdungsverhaltnisse des WR

Noch vor der Inbetriebnahme der WR-Einheit und des Versuchsaufbaus (bestehend aus
Moduleinschiiben und einem mobilen Experimentierstand), wurde eine Messung zur

Kontrolle der Erdungsverhéltnisse durchgefiihrt.

Messstellen Spannung in mV
PE (Aufbau) - PE (1F11 Lab.-FI-Steckdosenkreis) 135,00

PE (Aufbau) - PW (Wechselrichter) 0,40

PE (Aufbau) - Heizkorper 0,34

Tabelle 7.1: Erdungsverhéltnisse im Sinne einer Nullmessung

Messstelle Widerstand in €2
PE (Wechselrichter) - Heizkorper 0,35
PE (Wechselrichter) - prov. Erdung Versuchswagen 3,00

Tabelle 7.2: Bestimmung der Erdungsverhiltnisse durch Messung der Ubergangswiderstéinde

Die gemessenen Ubergangswiderstinde aufgrund der Beschichtung (des Aufbaus und der

Modulschienen) sind ebenfalls relativ grof.
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7.1.2 Vorbereitende Messungen am S| 5048

Um Auskunft dariiber zu erlangen welche Potentiale am WR sowohl im Betrieb am

Netz als auch im Inselnetzbetrieb anliegen, wurden alle Spannungen am WR gemessen.
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Abbildung 7.1: Messwerttabelle - Spannungsverhéltnisse am WR, SI 5048
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7.1.3 Auswertung der Event-Log-Files des S| 5048
Log - Parameter:
TimeStamp Uhrzeit
HsTmp (Max) * in °C
TrfTmp (Max) Trafo Temperatur max in °C
BatTmp (Max) Batterietemperatur in °C
BatSoc (Avg) Batterie State of Capacity in %
Soh (Avg) Batterie State of Health in %
BatSocErr (Avg) geschatzter Fehler des Ladezustands in %
BatVtg (Min) Batteriespannung min inV
BatVtg (Max) Batteriespannung max inV
BatVtg (Avg) Batteriespannung average inV
BatChrgVtg (Avg) Batterie Ladespannung inV
TotBatCur (Min) Batteriestrom min in A
TotBatCur (Max) Batteriestrom max in A
TotBatCur (Avg) Batteriestrom average in A
InvVtg (Min) Wechselrichterspannung min inV
InvVtg (Max) Wechselrichterspannung max inV
InvVtg (Avg) Wechselrichterspannung average inV
InvFrq (Min) Wechselrichterfrequenz min in Hz
InvFrq (Max) Wechselrichterfrequenz max in Hz
InvFrq (Avg) Wechselrichterfrequenz average in Hz
InvCur (Max) Wechselrichterstrom in A
InvPwrAt (Min) Aktuelle Wirkleistung min in kW
InvPwrAt (Max) Aktuelle Wirkleistung max in kW
InvPwrAt (Avg) Aktuelle Wirkleistung average in KW
InvPwrRt (Min) Aktuelle Wirkleistung min in kVAr
InvPwrRt (Max) Aktuelle Blindleistung max in kVAr
InvPwrRt (Avg) Aktuelle Blindleistung average in kVAr
ExtVtg (Min) Spannung ext. Quellen min inV
ExtVtg (Max) Spannung ext. Quellen max inV
ExtVtg (Avg) Spannung ext. Quellen average inV
ExtVtgTrueRMS (Min) Spannung ext. Quellen Effektivwert min inV
ExtVtgTrueRMS (Max) Spannung ext. Quellen Effektivwert max inV
ExtVtgTrueRMS (Avg) Spannung ext. Quellen Effektivwert average inV
ExtFrg (Min) Frequenz ext.Quellen min in Hz
ExtFrg (Max) Frequenz ext.Quellen max in Hz
ExtFrg (Avg) Frequenz ext.Quellen average in Hz
ExtCur (Max) Maximalstrom ext.Quelle am Master in A
extPwrAt (Min) Wirkleistung ext. Quelle min in KW
ExtPwrAt (Max) Wirkleistung ext. Quelle max in KW
ExtPwrAt (Avg) Wirkleistung ext. Quelle average in kW
ExtPwrRt (Min) Wirkleistung ext. Quelle min in kKVAr
ExtPwrRt (Max) Blindleistung ext. Quelle max in kKVAr
ExtPwrRt (Avg) Blindleistung ext. Quelle average in kVAr
GnStt Generatorzustand -
Rly1Stt Zustand Relais 1 -
Rly2Stt Zustand Relais 2
RmgTmEqu (Min) Verbleibende Zeit bis zur ndchsten Ausgleichsladung d
RmgTmFul (Min) Verbleibende Zeit bis zur néchsten Vollladung d
AptTmRmg verbleibende Absorptionszeit hhmmss
AhCntOut Zahler fur Amperestunden Batterieentladung Ah
Des Weiteren werden auch noch die Parameter der Slave — Geréate angezeigt.
*) keine weiteren Informationen vorhanden
Abbildung 7.2: Index der Parameterliste zur Auswertung des LogData-Files
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7.2 Versuchsaufbau

Abbildung 7.4: Wechselrichter SI 5048 und modulares Inselnetzmodell zur Untersuchung der
Schutzkomponenten
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7.3 Kenndaten der verwendeten Komponenten

Messgerite/Messmittel:

e DEWETRON 3010 mit Modulen:

e Strommesszange FLUKE 80i-110s AC/DC (siehe Datenblatt)

— DAQP-DMM 1 bis £1000 V
— DAQP-V 0 bis £50 V

100 A peak max. (100 mV/A bzw. 10 mC/A)
Current Probe mit Offset Abgleich

Strommesszange CHAUVIN/ARNOUX:
Current Probe E6N 1-100 A/1 V

Input: 70 A AC; 100 A DC

Output: 10 mV-1V / A

2 V Peak max.

Strommesszange CHAUVIN/ARNOUX:
Current Probe E3N 10-100 A / 1V
Input: 100A DC ... 100 kHz

Output: 100-10 mV / A

1 V Peak max.

(siehe: http://www.chauvin-arnoux.com)

Strommesszange CHAUVIN/ARNOUX:
C148 Current Clamp

Input: 250 A; 500 A; 1000 A AC
Output: 20 mA/A; 10 mA/A; 5 mA/A

Messshunt: 10 © + 1 % (0934)
Einstellung im Kanalsetup: 1 V...100 mA

Multimeter GOSSEN METRAWATT
Metra HIT One PLUS Serial: RG2181 / RG2220

Jiirgen Pasker

113



i

Inselwechselrichter in Smart Grids

TU

Grazm

Verbraucher / Lasten:

e Glithlampe Philips 60 W
Leistungsaufnahme gemessen: P = 60,11 W
Widerstandskennlinie der 60 W - Gliihbirne

Tabelle 7.3: Messwerttabelle fiir die Widerstandskennlinie einer 60 W - Gliithbirne

Uac in V | Inc in mA | Rperechnet in €2
2,90 39,30 82,15
6.03 54.40 110,85
13,05 74,20 175,88
14,44 76,80 188,02
28 85 97.30 206 51
47,70 119,50 399,16
65,00 138,30 469,99

225,80 263,40 857,25

900

800

700

600 -

500

400

Widerstand in Ohm

300

200

100 |

Abbildung 7.5: Widerstandskennlinie einer 60 W - Gliihbirne

100
Spannung in V

200
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e LED Lampe Philips 7 W / 350 Im / white warm / 45 mA
Leistungsaufnahme gemessen:
P=6,01 W, Q=2826W
Typische Stromaufnahme einer LED-Lampe:
400 200
300 150
200 100
Z 100 50 <
: t
2 0 0 ¢
5 2
» 100 50 ©
-200 -100
-300 -150
-400 ‘ ‘ : -200
0 10 20 30 40
Zeitin ms
Abbildung 7.6: Stromaufnahme einer LED-Lampe 8 W
OS | finHz | Ug in V | in % des Ugys | zul. OS in % TOR [17]
1 50 229,00 99,56 -
3 150 2,47 1,07 5,00
5 250 1,14 0,50 6,00
7 350 0,42 0,18 5,00
9 450 0,50 0,22 1,50
11 550 0,76 0,33 3,50

Tabelle 7.4: Erzeugte Oberschwingungen einer LED-Lampe bei Uryms = 230,00V und Spei-
sung iiber den WR
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e Electronic Dimmer Kopp 40...200 W

400 800
uWR(t)

300 —i® | 600

200 400
Z 100 -200 <
< :
S 0 === N 0 =
c £
c (o]
3 Z

® 100 --200

-200 -400

-300 —--600

-400 ‘ : : -800

0 10 20 30 40
Zeitin ms

Abbildung 7.7: Stromaufnahme einer 60 W Gliithbirne bei Ansteuerung iiber einen Dimmer

e Energiesparlampe Philips Tornado Esaver 8 W / CDL865
Leistungsaufnahme gemessen:

P=79W, Q=29,5var

e Energiesparlampe BaseTech 11 W / 95 mA / Typ: 32001
Leistungsaufnahme gemessen:
P=11,00 W, Q = 15,15 var
Typische Stromaufnahme Energiesparlampe BaseTech 11 W:
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400 400
uWR(t)
300 - i ® [ 300
200 - -1200
i 100 - 1100 <
c B
5 o 0 ¢
8§ 2
@ 100 - 100 *
-200 - -200
-300 - -300
-400 ‘ ‘ ‘ -400
0 10 20 30 40
Zeitin ms
Abbildung 7.8: Stromaufnahme einer Energiesparlampe mit 11 W
OS | finHz | Ug in V | in % der Urys | zul. OS in % TOR [17]
1 50 229,00 99,57 -
3 150 2,67 1,16 5,00
5 250 1,18 0,01 6,00
7 350 0,11 0,05 5,00
9 450 0,79 0,34 1,50
11 550 0,00 0,00 3,50

Tabelle 7.5: Erzeugte Oberschwingungen einer Energiesparlampe bei Ugyg = 230V und Spei-
sung iiber den WR
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Bemerkungen zu den Messungen und der Analyse der Oberschwingungsan-

teile:

Linienauflosung = 2048 (df = 20,3 Hz)
Fenstertyp = Hanning
Amplitude = RMS

Berechnet man den Effektivwert Ugys aus den Effektivwerten der Oberschwingungsan-

teile Uy so ergibt sich ein kleiner Fehler. Dieser ist darauf zuriickzufihren, dass noch

weitere (sehr geringe) Oberschwingungsanteile vorhanden sind (in der Tabelle nicht an-

gefiihrt) und durch die FFT-Berechnung, je nach Parametrierung, ein gewisser Fehler

entsteht.

e Lichter-Kette: 10 Stk. Energiesparlampen vom Typ Tornado ESaver

e Lichter-Kette: 10 Stk. Energiesparlampen vom Typ BaseTech

Gemessene Leistungsaufnahme:
P =997 W, Q = 143,9 var

OS | finHz | Ug in V | in % der Ugpys | zul. OS in % TOR [17]
1| 50 | 23020 99,94 i

3 150 4,75 2,06 5,00

5) 250 3,60 1,56 6,00

7 | 350 3,29 143 5.00

9 450 2,24 0,97 1,50

11 550 1,73 0,75 3,50

Tabelle 7.6: Erzeugte OS von 10 Energiesparlampen bei Uryg = 230,34V und Speisung iiber
den WR
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Abbildung 7.9: Einschaltvorgang und Auswirkung von 10 Energiesparlampen auf die Inselnetz-
spannung uUwgR

WR

Spannung in V
S
T
I

lellln

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Frequenzin Hz

Abbildung 7.10: FFT der Wechselrichterspannung beim Betrieb von 10 Energiesparlampen
(Urms bei 50 Hz = 230,20V)
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e Heizliifter HELLER HL585, 2000 W, 2 Stufen
Gemessene Leistungsaufnahme:
Liifter: P = 12,1 W, Q = 15,2 var
St.I: P =970,0 W, Q = 17,5 var
St.II: P = 1870,3 W, Q = 19,5 var

e Halogenheizgerit: Halogen Heater
Ningbo Jasun Electrical Appliance Co., Ltd. JSNB-120Y4 (TUV/GS/CE)
Gemessene Leistungsaufnahme: cos ¢ = 1;
Stufe I: P = 390,0 W; Q = 13,9 var
Stufe II: P = 780,6 W; Q = 14,0 var
Stufe III: P = 1160,2 W; Q = 11,1 var

e Kenndaten Trafo:

— 3-Schenkeltrafo
— Uy =230V (AP-EP)
— Ix=15,1A (AP-EP)
— S =10,42kVA

e Briickengleichtrichter: GBPC 12 A
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Schutzkomponenten:

e FI-Schutzschalter:
— Schrack, [o, = 30mA, I, = 25A, zweipol., AC
— Schrack, In, = 30mA, I, = 25 A, zweipol., AC, G (verzogert 10 ms)
— Schrack, In, = 100mA, I, =40 A, vierpol., A, S (selektiv 40 ms)

e Leitungsschutzschalter:

— ABB, B13, dreipolig, 5261,

— Schrack, B6, einpolig, BMS0
— Schrack, B10, einpolig, BMS0
— Schrack, B13, einpolig, BMS0
— Schrack, B16, einpolig, BMSO0

e Sicherungen Ferraz Shawmut

— 6 A: DIIGG50V6 500V gl/gG

— 10 A: DIIGG50V10 500V gl/gG
16 A: DIIGG50V16 500V gl/gG
25 A: DIIGG50V25 500V gl/gG

Versorgungskomponenten:

e Wechselrichter Sunny Island 5048: Serien Nr. 1260004933F

— UpCnom = 48V

— Ipenem = 120 A

— VaCnom = 230V

— facnom = D0 Hz

— Prom = 5000 W

— Iacoutnom = 21, TA
— TACinmax = 56 A
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— CE-gepriift

OS | fin Hz | Ugg in V | in % von Ugys | zul. OS in % TOR [17]
1] 50 | 22980 99,74 -

3 150 2,10 0,43 5,00

5) 250 1,20 0,52 6,00

7 | 350 0,30 0,13 5,00

9 450 0,40 0,17 1,50

11 550 0,20 0,08 3,50

Tabelle 7.7: Erzeugte OS des Wechselrichters im Leerlauf bei Ugpmg = 230,40V,
UBatt — 50, 4OV

— Grenzwerte fiir Spannung und Frequenz (voreingestellt und manuell

dnderbar):

Parameter min. nom. max.

Wechselrichter Uwg in V | 202,0 | 230,0 | 253,0
Wechselrichter fyg in Hz | 45,0 | 50,0 | 55,0
Netzspannung Unet, in V | 184,0 | 230,0 | 264,5
Netzfrequenz fye, in Hz | 47,5 | 50,0 | 50,2
Generatorspannung Uge, | 172,5 | 230,0 | 250,0
Generatorfrequenz fgepn 44,6 | 50,0 | 60,0

Tabelle 7.8: Grenzwerte (voreingestellt) fiir Spannung und Frequenz [14]

e Batterien: 4 x Varta 12 V (in Serie), 60Ah, GTV2

e Omicron CMC 256 - Priifeinrichtung fiir Schutzgerate
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