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Zusammenfassung

Bedingt durch den Zubau erneuerbarer Energien erfahren Elektrizitatsversorgungs-
systeme einen strukturellen Wandel. Aufgrund der haufig geringen Bemessungsleis-
tung werden viele erneuerbare Energien im Verteilnetz angeschlossen und beein-
flussen dessen Betrieb und Planung. Die Vielzahl an Erzeugungsanlagen bedingte
die Einfiihrung von Netzanschlussregeln zur Koordination ihres stationdren und
dynamischen Verhaltens.

Erzeugungsanlagen im Verteilnetz beteiligen sich an der dynamischen Netzstiit-
zung und beeinflussen somit die Kurzschlussstrome. Deren Berechnung ist wichtig,
weil maximale Kurzschlussstrome dimensionierend fiir Betriebsmittel sind und die
Grundlage fiir die Bewertung der Betriebssicherheit von Schaltanlagen bilden. In
IEC 60909-0:2016, einer internationalen Norm zur Kurzschlussstromberechnung,
wird die Modellierung der Erzeugungsanlagen mit Anschluss iiber Vollumrichter
als konstante Stromquellen empfohlen. Durch diese Vereinfachung werden die
Charakteristik der dynamischen Netzstiitzung und damit die tatsachlichen Einfliisse
dieser Erzeugungsanlagen auf die Kurzschlussstrome nicht abgebildet.

In dieser Arbeit wird ein Optimierungsverfahren vorgestellt, das die Berech-
nung maximaler dreipoliger Kurzschlussstrome in Abhéngigkeit des stationédren
Betriebs ermoglicht und die Charakteristik der dynamischen Netzstiitzung abbildet.
Anhand dieses Verfahrens werden kritische Betriebspunkte und der Einfluss der
Erzeugungsanlagen mit Vollumrichter auf maximale Kurzschlussstréme beschrieben.
Das Optimierungsverfahren dient auerdem als Referenzverfahren zur Ermittlung
geeigneter vereinfachter Verfahren, die die dynamische Netzstiitzung abbilden und
auf IEC 60909-0:2016 basieren. Dazu werden verschiedene vereinfachte Verfahren,
die sich im Detailgrad und Berechnungsaufwand unterscheiden, zur Bewertung
ihrer Genauigkeit gegeniibergestellt und mit dem Referenzverfahren verglichen.
Die Untersuchungen erfolgen in zwei generischen und einem realen Netz.

Die Erkenntnisse in dieser Arbeit liefern einen Beitrag zur Anwendung der Norm
IEC 60909-0:2016 zur Berechnung von Kurzschlussstromen in Drehstromnetzen
und zu deren Weiterentwicklung in der Zukunft.
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Abstract

Due to the increase in renewable energies, electric power systems are undergoing a
structural change. Renewable energies typically have a low rated power and are
often connected to distribution grids, where they influence the grid operation and
planning. The high amount of such power plants necessitated the introduction of
grid codes to coordinate their steady-state and dynamic behaviour.

According to German grid codes, power plants in distribution grids provide
a fast fault current and influence the short-circuit level. Short-circuit current
calculations are important because maximum short-circuit currents are used to
dimension network equipment and assess the operational safety of substations.
IEC 60909-0:2016, an international standard for calculating short-circuit currents,
recommends modelling power plants with full-size converters as constant current
sources. With this simplification, the characteristics of the fast fault current are
not modelled; therefore, the actual influence of these power plants cannot be
determined.

This thesis presents an optimisation method that enables calculating actual maxi-
mum short-circuit currents depending on the steady-state operation of the grid while
considering the characteristics of the fast fault current. With this method, critical
operating points and the influence of power plants with full-size converters on
maximum short-circuit currents are analysed. The optimisation method also serves
as a reference method for determining suitable simplified methods that consider
the fast fault current and are based on IEC 60909-0:2016. For this purpose, various
simplified methods that differ in the level of detail and computational effort are
compared with the reference method to evaluate their accuracy. The investigations
are carried out in two generic and one real network.

The findings in this thesis contribute to the application of the standard IEC
60909-0:2016 and to its further development in the future.
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1 Einleitung

Getrieben durch die Anzeichen eines anthropogen beschleunigten Klimawandels
setzte Ende des 20. Jahrhunderts weltweit ein Umdenken beziiglich der Erzeugung
elektrischer Energie ein. Die Energieerzeugung vieler Staaten basierte zu diesem
Zeitpunkt auf dem Einsatz fossiler Brennstoffe, die beim Verbrennen neben ther-
mischer Energie iiber Millionen Jahre eingelagertes CO, freisetzen. Es entstand
ein wissenschaftlicher Konsens, dass dieses CO; in die Atmosphére gelangt und
durch den Treibhauseffekt den derzeitig stattfindenden Klimawandel maf3geblich
beeinflusst. Er bedroht grof3e Teile der Existenz des Menschen sowie der Pflanzen-
und Tierwelt, die sich in den vergangenen Jahrtausenden unter relativ stabilen kli-
matischen Bedingungen entwickelt haben. In dem von vielen Landern ratifizierten
Kyoto-Protokoll wurden deshalb im Jahr 1997 erstmals Zielwerte zur Reduktion der
Treibhausgas-Emissionen festgelegt. [1, S. 6]

Das Erneuerbare Energien Gesetz aus dem Jahr 2000 fiihrte in Deutschland zu
einem starken Ausbau erneuerbarer Energien, die eine bessere Emissionsbilanz
aufweisen [2] und fortan fossile Energiequellen weitestgehend ersetzen sollen.
Die Katastrophe von Fukushima im Jahre 2011 fithrte zudem zur Abkehr von der
Energieerzeugung durch Kernspaltung. Der Bundestag hat einen Kohleausstieg
bis 2038 beschlossen und Deutschland ist aus der Kernenergie ausgestiegen [3],
[4]. Es besteht aktuell ein ,Momentum fiir Klimaneutralitdt, da Unternehmen,
Bevolkerung und Investoren diese Entwicklung befiirworten und unterstiitzen [5].

Im Jahr 2022 lag der Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch
bei 46,2 % [6]. Tabelle 1.1 zeigt die erneuerbaren Energien, die dazu am stérksten
beitrugen. In 2030 soll der Anteil erneuerbarer Energien 80 % des Bruttostromver-
brauchs erreichen [7].

In den meisten Fillen liegt die installierte Leistung einer einzelnen Erzeugungs-
anlage, die auf erneuerbaren Energien basiert, unterhalb der typischen installierten
Leistung einer konventionellen Erzeugungsanlage. Im Gegensatz zu diesen kon-
ventionellen Erzeugungsanlagen erfolgt der Netzanschluss deshalb gro3tenteils im
Verteilnetz [8]. Die voranschreitende Energiewende fiihrt somit zu einem Struk-




Tabelle 1.1: Aufschliisselung der Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Energien
im Jahr 2022 in ihre jeweiligen Anteile. Auflistung der Anteile groRer
als 5%, in Anlehnung an [6].

Erneuerbare Energie A.mf il
in %
Windenergie an Land 39,4
Photovoltaik 23,9
Biogas 11,2
Windenergie auf See 9,9
Wasserkraft 6,9

turwandel des Elektrizitdtsversorgungssystems. Der Wandel kommt auch dadurch
zustande, dass viele dieser Erzeugungsanlagen teilweise oder vollstédndig iiber Um-
richter mit diesen Netzen gekoppelt werden. Konventionelle Erzeugungsanlagen
stellen elektrische Energie hingegen vorwiegend iiber direkt gekoppelte Synchron-
generatoren bereit [9, S. 723].

In Verteilnetzen kommt es durch die erneuerbaren Energien zunehmend zu bi-
direktionalen Leistungsfliissen und mitunter zur Riickspeisung von Energie in die
Ubertragungsnetze. Man spricht von sogenannten aktiven Verteilnetzen [10]. Die
Vielzahl der installierten Erzeugungsanlagen bedingte die Einfiihrung von Netzan-
schlussregeln, die das Anlagenverhalten im stationiren Betrieb und bei Netzfehlern
regeln. Bei Netzfehlern wird von den Erzeugungsanlagen eine sogenannte voll-
stdndige dynamische Netzstiitzung gefordert, also die Einspeisung eines zum Span-
nungseinbruch proportionalen zusétzlichen induktiven Blindstroms zur Stiitzung
der Spannung [11].

Um einen zuverlassigen und sicheren Betrieb von Elektrizitatsversorgungsnetzen
zu gewahrleisten, werden Netzberechnungen in der Planungsphase und wahrend
des Betriebs durchgefiihrt. Die Kurzschlussstromberechnung ist fundamental wich-
tig, weil maximale Kurzschlussstrome dimensionierend fiir die Betriebsmittel und
Grundlage fiir die Bewertung der Betriebssicherheit von Schaltanlagen sind. IEC
60909-0 ist eine international bedeutende Norm fiir die Berechnung von Kurz-
schlussstromen in Drehstromnetzen [12]. Sie ermoglicht die Abschétzung wichtiger
Kurzschlussstromkenngrof3en unter Beriicksichtigung von Sicherheitsaspekten und
wirtschaftlichen Gesichtspunkten.

Durch den fortschreitenden Ausbau erneuerbarer Energien gewinnen deren Kurz-
schlussstrombeitrdge an Bedeutung. In der vorliegenden Arbeit werden Synchron-




oder Asynchrongeneratoren betrachtet, die ihre gesamte Leistung {iber einen Um-
richter in das Netz einspeisen und fiir die eine netzspeisende Regelstrategie imple-
mentiert ist [13]. In einer aktualisierten Version der Norm IEC 60909-0 wurde im
Jahr 2016 die Modellierung der Kurzschlussstrombeitrége dieser Erzeugungsanla-
gen als konstante Stromquellen eingefiihrt, um das von klassischen Generatoren
abweichende Kurzschlussverhalten zu beriicksichtigen [14]. Die maximalen Kurz-
schlussstrombeitrdge der Erzeugungsanlagen mit Vollumrichter liegen etwa in
Hohe ihrer Bemessungsstrome und sie werden zur Parametrierung dieser Strom-
quellen verwendet. Die Charakteristik der dynamischen Netzstiitzung gemaf’ den
Netzanschlussregeln wird in dem Kurzschlussmodell nach IEC 60909-0:2016 [12]
somit nicht abgebildet. Es stellt sich die Frage, ob dieses Kurzschlussmodell fiir
Erzeugungsanlagen mit Vollumrichter geeignet ist oder ob detailliertere Modelle
notwendig sind [15, S. 165].

1.1 Zielsetzung

Modelle und Verfahren zur Abbildung der dynamischen Netzstiitzung von Erzeu-
gungsanlagen mit Vollumrichter in IEC 60909-0:2016 sind Gegenstand wissen-
schaftlicher Diskussion [9, S. 748ff.][16, S. 332ff.]. Diese Verfahren werden als
mogliche Alternative zur Berechnung nach Norm beschrieben. Ihnen liegen folgende
Annahmen zugrunde:

1. Die nach besagter Norm berechnete Spannungsverteilung wird als représenta-
tiv angenommen, obwohl durch die Korrekturfaktoren und die Vernachléssi-
gung nichtmotorischer Lasten sowie Queradmittanzen sowohl die Spannungs-
als auch die Stromverteilung nicht korrekt berechnet wird.

2. Die dynamische Netzstiitzung der Erzeugungsanlagen mit Vollumrichter kann
alleine anhand des Anderungszustands modelliert werden.

3. Die Wirkstromeinspeisung spielt bei der Berechnung von Kurzschlussstromen
keine Rolle. Es muss lediglich der von den Netzanschlussregeln geforderte
zusétzliche Blindstrom beriicksichtigt werden.

4. Der Vorfehlerzustand der Erzeugungsanlagen mit Vollumrichter beeinflusst
die Kurzschlussstrombeitrage nicht und muss somit nicht mittels eines Korrek-
turfaktors beriicksichtigt werden.




In [17] wird das Verfahren mit der Ersatzspannungsquelle an der Kurzschlussstelle
nach [EC 60909-0:2016 als vorteilhaft gegeniiber einer genaueren Modellierung
der dynamischen Netzstiitzung beschrieben. Die Autoren werten, dass die Vorteile
insbesondere aufgrund des reduzierten Berechnungs- und Modellierungsaufwands
iiberwiegen. Die Auswirkung dieser vereinfachten Darstellung auf die Genauigkeit
der berechneten maximalen Kurzschlussstrome wird nicht untersucht.

Wie ist der Einfluss dezentraler Erzeugungsanlagen mit Vollumrichter in
vereinfachten Verfahren zur Kurzschlussstromberechnung abzubilden?

Die derzeitigen Vorgaben zur Kurzschlussstromberechnung bieten Anlass zur grund-
legenden Untersuchung vereinfachter Verfahren in dieser Arbeit. Es wird gezeigt
welche Moglichkeiten bestehen, um die dynamische Netzstiitzung in vereinfachten
Verfahren basierend auf IEC 60909-0:2016 abzubilden. Ein Ziel der Arbeit ist zu
zeigen welcher Detailgrad bei der Modellierung der Erzeugungsanlagen mit Voll-
umrichter notwendig ist und wann die Abbildung der dynamischen Netzstiitzung
empfehlenswert ist. Dies geschieht aufbauend auf einer umfassenden Analyse dieser
Verfahren in ausgewéahlten generischen und realen Netzen. In diesem Zusammen-
hang wird auch die Eignung der Norm IEC 60909-0:2016 diskutiert.

Zur Uberpriifung dieser Aspekte wird ein Referenzverfahren eingefiihrt, das
als Vergleichsbasis zur Uberpriifung der vereinfachten Verfahren dient. Es wird
zudem bewertet, ob dieses Referenzverfahren fiir bestimmte Zwecke anstelle der
vereinfachten Verfahren einzusetzen ist. Aulerdem werden die oben aufgelisteten
Annahmen iiberpriift. Diese erste Forschungsfrage entspricht der Schnittmenge aller
drei Bereiche in Abbildung 1.1, welche die vorliegende Arbeit thematisch eingrenzt.

Wie beeinflussen dezentrale Erzeugungsanlagen mit Vollumrichter die
maximalen Kurzschlussstrome in Verteilnetzen?

Neben dem Verfahren nach Norm existieren exaktere Verfahren zur Kurzschluss-
stromberechnung, wie beispielsweise das Uberlagerungsverfahren. In einer wissen-
schaftlichen Veroffentlichung [18], in einer Modellierungsempfehlung [19] und
in einer kommerziell erhéltlichen Software [20] finden sich Anwendungen dieses
Verfahrens zur Abbildung der dynamischen Netzstiitzung von Erzeugungsanla-
gen mit Vollumrichter. Mittels Uberlagerungsverfahren werden Kurzschlussstréme
fiir einen Betriebszustand und somit nicht automatisch maximale Kurzschlussstro-
me bestimmt [16, S. 15]. Es wird in dieser Arbeit ein Referenzverfahren vorgestellt,




Erzeugungsanlagen
mit Vollumrichter

Vereinfachte

Optimale Verfahren zur
Lastfluss- Berechnung von
berechnung Kurzschluss-

stromen

Abbildung 1.1: Eingrenzung der Forschungsarbeit im Bereich der Kurzschlussstrom-
berechnung

das aufbauend auf dem Uberlagerungsverfahren maximale Kurzschlussstrome be-
stimmt. Dazu wird in einer Optimierung der stationdre Zustand des Netzes vor
Eintritt des Kurzschlusses ermittelt, der maximale Kurzschlussstrome zur Folge
hat. Im Gegensatz zu dem in [21] vorgestellten Optimierungsverfahren wird dabei
das Leistungsflussproblem nicht linearisiert und somit Verluste, diskrete Stufen-
schalterpositionen von Transformatoren und das Spannungsprofil beriicksichtigt.
Zudem erméglicht das entwickelte Verfahren die Beriicksichtigung des nichtlinearen
Verhaltens der Erzeugungsanlagen mit Vollumrichter in beliebigen Netzen. Es wird
gezeigt wie das Referenzverfahren in gdngigen Netzberechnungsprogrammen wie
DIgSILENT PowerFactory [22] und frei zugénglicher Software wie pandapower [23]
genutzt werden kann.

Diese zweite Forschungsfrage beschiftigt sich mit der Beeinflussung der maxi-
malen Kurzschlussstrome in Verteilnetzen durch dezentrale Erzeugungsanlagen
mit Vollumrichter. Sie entspricht dem Schnittpunkt des linken und des oberen Be-
reichs in Abbildung 1.1 und sie wurde unter anderem in [24, S. 10] und [25, S.
11] aufgeworfen. Es wird deshalb anhand des Referenzverfahrens untersucht wie
Erzeugungsanlagen mit Vollumrichter und Anschluss im Mittelspannungsnetz die
Kurzschlussstrome in diesem Mittelspannungsnetz und in benachbarten Netzgebie-
ten, wie Hoch- und Mittelspannungsnetzen, beeinflussen. Aullerdem wird gezeigt,




welche Betriebspunkte vor Eintritt des Kurzschlusses der Verbraucher, Erzeugungsan-
lagen, Transformatoren und iiberlagerten Netze zu maximalen Kurzschlussstrémen
fiihren. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wird zudem gezeigt, wie die Optimie-
rung im Referenzverfahren vereinfacht werden kann.

1.2 Aufbau der Arbeit

Zunéchst werden in Kapitel 2 die Grundlagen aktiver Verteilnetze erldutert. Auf die
Beschreibung des Aufbaus und der Regelung von Erzeugungsanlagen mit Vollum-
richter folgt die Vorstellung relevanter Netzanschlussregeln und deren Vorgaben
fiir das stationédre und dynamische Verhalten. Weiterhin wird Grundlegendes zu
Kurzschlussstromen erldutert und im Zusammenhang mit Erzeugungsanlagen mit
Vollumrichter diskutiert.

Die fiir diese Arbeit entwickelten generischen Mittel- und Hochspannungsnetze
samt ihrer Varianten werden in Kapitel 3 aufbauend auf einer literaturgestiitzten
Diskussion entwickelt und beschrieben.

In Kapitel 4 wird aufbauend auf einer Beschreibung des Uberlagerungsverfahrens
das Optimierungsproblem hergeleitet und das Referenzverfahren zur Bestimmung
maximaler Kurzschlussstrome entwickelt. Anhand dieses Verfahrens werden maxi-
male Kurzschlussstrome in den generischen Netzen berechnet und der Einfluss der
Erzeugungsanlagen mit Vollumrichter ermittelt. Dariiber hinaus werden kritische
Betriebspunkte ermittelt und eine Optimierung mit reduzierter Komplexitét zur
Anwendung des Verfahrens auf grof3ere Netze hergeleitet. Am Ende des Kapitels
werden die zentralen Erkenntnisse zusammengefasst.

Die vereinfachten Verfahren werden in Kapitel 5 vorgestellt und ihre Genauigkeit
in einem Vergleich mit dem Referenzverfahren fiir Kurzschliisse in den generischen
Netzen bestimmt. Dabei wird der notige Detailgrad der Modellierung der dyna-
mischen Netzstiitzung ermittelt und das Verfahren nach Norm IEC 60909-0:2016
bewertet. Ausgewdhlte Verfahren, die in géngigen Netzberechnungsprogrammen
implementiert werden kénnen, werden aullerdem in einem realen Netz angewendet
und verglichen. Abschlief3end wird eine Empfehlung zur Verwendung vereinfachter
Verfahren gegeben.

Die Arbeit schlief3t mit einem zusammenfassenden Fazit und einem Ausblick.




2 Aktive Verteilnetze

Das historisch gewachsene Elektrizitatsversorgungssystem bildet eine Saule des
Wohlstandes und dient weltweit der sicheren, zuverlédssigen und 6konomischen
Erzeugung, Ubertragung, Verteilung und des Vertriebs von elektrischer Energie.
In seinen Anfiangen im 19. Jahrhundert entwickelten sich zunéchst lokale, stadti-
sche Elektrizitatsversorgungsnetze. Steigender Elektrizitatsbedarf und das Streben
nach Wirtschaftlichkeit sowie Versorgungssicherheit fiihrten im darauffolgenden
Jahrhundert zu der elektrischen Verbindung von Stiddten und der Inbetriebnahme
immer groflerer Erzeugungsanlagen. Die elektrische Energieerzeugung basierte
vorwiegend auf Kohle und ab der zweiten Hélfte des Jahrhunderts zunehmend auf
Kernkraft. Fiir diese Erzeugungsanlagen kénnen Standorte in elektrischer Néhe
der Verbrauchszentren gefunden werden. Das Ubertragungsnetz diente vorwiegend
dem iiberregionalen Ausgleich im Storfall, beispielsweise verursacht durch den
Ausfall eines Kraftwerks.

Im Laufe der Jahrzehnte dnderte sich in Europa durch die Schaffung eines eu-
ropaischen Verbundsystems und durch die Liberalisierung der Energieversorgung
in den Neunzigerjahren die Aufgabe von Ubertragungsnetzen. Elektrische Energie
wird seither nicht mehr nur ortsnah, sondern unter Maximierung der 6konomi-
schen Wohlfahrt produziert. Den Ubertragungsnetzen kommt damit die Aufgabe zu,
elektrische Energie auch im ungestorten Betrieb iiber weite Distanzen hin zu den
Lastzentren zu transportieren. In Deutschland fiihrte insbesondere das Erneuerbare
Energien Gesetz aus dem Jahre 2000 und seine Novellen zu einem Anstieg der
Energieerzeugung aus erneuerbaren Energien. Da solche Erzeugungsanlagen wie
beispielsweise Photovoltaik- und Windenergieanlagen an Standorte mit hohem
Ertragspotenzial gebunden sind, muss die elektrische Energie zum Teil iiber grofiere
Distanzen transportiert werden.[1, S. 1ff.][9, S. 7ff.]

Gleichzeitig wird die Energieerzeugung dezentraler, da statt konventioneller Kraft-
werke hoher Anschlussleistung zunehmend Erzeugungsanlagen auf Basis erneuer-
barer Energien mit geringer Anschlussleistung in Betrieb genommen werden. Im
Gegensatz zu konventionellen Kraftwerken konnen sie in Verteilnetzen angeschlos-




sen werden. In diesem Zusammenhang spricht man heutzutage von Sammelnetzen
[26, S. 198] oder aktiven Verteilnetzen [10]. Diese Begriffe verdeutlichen, dass
elektrische Energie nicht nur innerhalb dieser Netze verteilt wird, sondern dass
lokale Erzeugungsanlagen teilweise die Leistungsbilanz ausgleichen. Durch hohe
Einspeisung kann es zur sogenannten Riickspeisung elektrischer Energie in die Uber-
tragungsnetze kommen. Im Zuge dieser Entwicklung wurden Netzanschlussregeln
veroffentlicht, die das Verhalten von Erzeugungsanlagen im Parallelbetrieb mit dem
Elektrizitatsversorgungsnetz festlegen [27]. Diese Vorgaben oder gegebenenfalls
individualisierte Netzanschlussregeln der Verteilnetzbetreiber sind fiir den Betreiber
einer Erzeugungsanlage bindend, sodass das Verhalten von Erzeugungsanlagen im
stationédren Betrieb und im Storbetrieb daraus abgeleitet werden kann.

Im folgenden Kapitel 2.1 werden der Aufbau und die Regelung von Erzeugungsan-
lagen mit Vollumrichter vorgestellt. Kapitel 2.2 behandelt die Netzanschlussregeln
fiir das Verteilnetz und Kapitel 2.3 die Kurzschlussstrombeitrége von Erzeugungs-
anlagen mit Vollumrichter.

2.1 Aufbau und Regelung von Erzeugungsanlagen mit
Vollumrichter

In Verteilnetzen werden hédufig Windenergie- und Photovoltaikanlagen sowie Batte-
riespeicher parallel zum Elektrizitdtsversorgungsnetz betrieben. Photovoltaikanla-
gen wandeln die Strahlungsenergie der Sonne in Halbleiterbauelementen durch den
Photoeffekt in elektrische Energie [28, S. 197ff.]. Sie liefern, wie auch Batterien,
einen Gleichstrom, der iiber einen Vollumrichter in das Netz eingespeist werden
kann. Photovoltaikmodule werden in grolReren Erzeugungsanlagen entweder mittels
Strang- oder Zentralwechselrichter angeschlossen. Der Vollumrichter besteht in der
Regel aus den Hauptkomponenten DC-/DC-Wandler, Spannungszwischenkreis und
DC-/AC-Wandler. Windenergieanlagen wandeln die kinetische Energie des Windes
mittels einer Turbine in Rotationsenergie und mittels eines Generators in elektrische
Energie [29, S. 29]. Als Generatoren kommen Asynchron- oder Synchronmaschi-
nen zum Einsatz. Diese Drehstromgeneratoren liefern dreiphasige Wechselstrome
und konnen somit entweder direkt und starr mit dem Elektrizitdtsversorgungsnetz
gekoppelt oder drehzahlvariabel als doppelt-gespeiste Asynchronmaschine oder
als Generator mit Vollumrichter betrieben werden. Die ersten beiden Varianten
sind nicht Bestandteil der Arbeit und werden deshalb nicht naher betrachtet. Bei
Windenergieanlagen mit Vollumrichter wird ein AC-/DC-Wandler, ein Spannungs-




zwischenkreis und ein DC-/AC-Wandler verwendet. Sie erméglichen die maximale
Leistungsentnahme bei jeder Windgeschwindigkeit. Ein Umrichter wird als Vollum-
richter bezeichnet, wenn er zur Ubertagung der gesamten elektrischen Leistung der
Erzeugungseinheit eingesetzt wird.

Abbildung 2.1 stellt den prinzipiellen Aufbau einer solchen elektrischen Erzeu-
gungsanlage dar. Transformatoren sind zur Kopplung der Erzeugungsanlagen mit
dem Mittelspannungsnetz notwendig, da typische Wechselrichter eine Ausgangs-
spannung unter 1KkV liefern. Sie stellen somit die Schnittstelle zum Mittelspan-
nungsnetz oder ggf. dem Windpark- oder Photovoltaikparknetz dar, in dem mehrere
Erzeugungseinheiten zusammengefiihrt werden. Parks mit groller Bemessungs-
leistung ab zirka 50 MVA [9, S. 11] werden direkt an das Hochspannungsnetz
angeschlossen. Die Kopplung mit dem Hochspannungsnetz wird dann mittels eines
Anlagentransformators realisiert. Die Transformatoren der einzelnen Windenergie-
anlagen werden als Einheitentransformatoren bezeichnet.

Transformator

Elektrische
Energiewandlung

Umrichter oder
Wechselrichter

Netzeinspeisung

Abbildung 2.1: Aufbau und Netzanschluss einer Erzeugungsanlage mit Vollumrich-
ter, in Anlehnung an [30, S. 271]

Vollumrichter benotigen eine Regelung, die dafiir sorgt, dass die Erzeugungs-
anlage das vom Anlagen- und Netzbetreiber gewiinschte Verhalten umsetzt. Die
netzseitige Regelung sorgt dafiir, dass die fiir das Netzgebiet und die betreffende
Spannungsebene giiltige Netzanschlussregel erfiillt wird und sich die Erzeugungs-
anlage somit netzkonform verhélt. Abbildung 2.2 stellt das Grundprinzip dieser
Regelung dar.

Es handelt sich um eine netzstiitzende Umrichterregelung [13]. Mittels dieser
Regelung synchronisiert sich die Erzeugungsanlage auf die Versorgungsspannung
und -frequenz. Ein Netzaufbau ist nicht moglich. Diese Regelung wirkt wie eine
Stromquelle und ist heutzutage am weitesten verbreitet. Aktuell wird die netz-
bildende Umrichterregelung [13] wissenschaftlich diskutiert und ihr Einsatz wird




f Steuersignal
PF,ist .
Spannungs- Einheitenschut Leistungsschalter
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£ Pogjist Leistungs- ) Synchro- PWM
regelung ZpE;soll nisierung Umrichter

: QpEsol Dynamische Strom-

Leistungs- ..
Netzstiitzung regelung
vorgabe
PPF,soll

Abbildung 2.2: Netzstiitzende Regelung und Steuerung einer Erzeugungsanlage
mit Vollumrichter, in Anlehnung an [30, S. 271] und [33, S. 291]

bereits in entsprechenden Abschnitten in den Netzanschlussregeln erméglicht [31,
S. 84]. Sie ist in der Lage die Spannung und Frequenz zu regeln und verhalt sich
wie eine Spannungsquelle mit Innenimpedanz. Der Fokus der Dissertation liegt
jedoch auf der Untersuchung von Erzeugungsanlagen mit Vollumrichter und netz-
stiitzender Umrichterregelung, da diese Technologie weit verbreitet ist und in der
Norm IEC 60909-0:2016 [12] zur Kurzschlussstromberechnung abgebildet wird.
[32, S. 108f][31, S. 84]

Die Spannung wird sowohl intern am Stator des Generators und im Spannungs-
zwischenkreis als auch extern an den Klemmen des netzseitigen Vollumrichters
gemessen. Als Eingangsgrof3e der Einheitenregelung ist sie ggf. Grundlage fiir sta-
tionére Blindleistungsregelungsverfahren oder fiir die dynamische Netzstiitzung im
Falle eines Fehlers im Elektrizitdtsversorgungsnetz. Die Umrichterregelung benoétigt
als Eingangsgrofde die Klemmenspannung der Erzeugungsanlage. Sie dient der
Netzsynchronisierung und als Referenz fiir die eingespeisten Strome. Der Netz- und
Einheitenschutz garantiert die Sicherheit der Erzeugungsanlage sowie des Netzes
und sorgt beispielsweise bei Uberfrequenz oder Unterspannung fiir die Netztren-
nung, indem ein entsprechendes Steuersignal an den Leistungsschalter gesendet
wird.
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Die Leistungsmessung dient dem Soll-Ist-Abgleich auf Basis einer Sollwertvor-
gabe entweder durch einen iibergeordneten Anlagenregler oder einer direkt fiir
die Einheit hinterlegten Kennlinie. Die externen Leistungsvorgaben Ppr und Qpr
sind somit optional." Der Strom iy ergibt sich aus dem Leistungsdargebot, dem
stationdren Blindleistungsregelungsverfahren oder gemaf} der dynamischen Netz-
stlitzung, die in den folgenden Kapiteln erldutert werden. Die Leistungsregelung
beinhaltet zudem die Regelung des Energieerzeugers, also der Photovoltaikmodule
oder der Windturbine. Das Maximum Power Point Tracking bei Photovoltaikan-
lagen oder beispielsweise die Windrichtungsnachfithrung und die Pitchregelung
bei Windenergieanlagen sorgen dafiir, dass die Erzeugungsanlagen im optimalen
Betriebspunkt betrieben werden und eine Zerstérung durch Uberlastung verhindert
wird [29, S. 24f£.][28, S. 209].

Die unterlagerte Umrichterregelung sorgt fiir die Synchronisierung der Erzeu-
gungsanlage mit dem Netz und die Ansteuerung des Vollumrichters mittels Puls-
weitenmodulation (PWM). Details hierzu sind in [33, S. 290] gegeben und werden
hier nicht im Detail diskutiert.

2.2 Netzanschlussregeln

Die vielen im Zuge der Energiewende angeschlossenen dezentralen Erzeugungs-
anlagen bedingten die Einfithrung von Netzanschlussregeln, die ein bundesweit
einheitliches Regelwerk fiir den Netzanschluss von Kundenanlagen? definieren und
somit den sicheren Betrieb der Stromnetze ermdéglichen. Sie werden in interdiszipli-
néren Arbeitsgruppen in Abstimmung mit européischen Vorgaben festgelegt und
regeln neben dem Netzanschluss auch den Betrieb der Erzeugungsanlagen und die
Erbringung von Systemdienstleistungen. [34]

Die Netzanschlussregeln oder gegebenenfalls individualisierte technische An-
schlussbedingungen des Netzbetreibers geben somit Auskunft iiber das Verhalten
von Erzeugungsanlagen. In diesem Kapitel werden die zur Berechnung von Kurz-
schlussstromen maf3geblichen Vorgaben zum stationédren Betrieb und zur dynami-
schen Netzstiitzung dargestellt. Die Ausfiithrungen basieren auf der aktuell giiltigen

IDie Abkiirzung PF entstammt dem Englischen und steht fiir power plant with full-size converter, also
Erzeugungsanlage mit Vollumrichter.

2 Gesamtheit aller elektrischen Betriebsmittel hinter der Ubergabestelle mit Ausnahme der Messein-
richtung zur Versorgung der Anschlussnehmer und der Anschlussnutzer.“ [11, S. 22]
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Richtlinie VDE-AR-N 4110 [11] fiir den Anschluss von Erzeugungsanlagen an das
Mittelspannungsnetz.

In Vorgingern dieser Netzanschlussregel und Netzanschlussregeln fiir andere
Spannungsebenen weichen die Vorgaben teilweise ab. Im folgenden wird auf diese
Abweichungen bei der Beschreibung der VDE-AR-N 4110 hingewiesen. Zu ihren
Vorgangern gehoren die bdew-Richtlinie [35] und die SDIWindV [36], die teilweise
auf den TCO7 [37] verweisen.® Bei Netzanschluss in Hochspannungsnetzen ist
aktuell die Netzanschlussregel VDE-AR-N 4120 anzuwenden [31].

Die aktuell giiltigen Netzanschlussregeln sind mit den europdischen Vorgaben
abgestimmt, die durch die Europdische Kommission im ,,Network Code Requirements
for Generators“ [38] definiert wurden.

2.2.1 Vorgaben fiir das stationére Verhalten

Erzeugungsanlagen miissen bei einer Versorgungsspannung zwischen 0,90 und
1,10 p.u. dauerhaft und zwischen 0,85 und 1,15 p.u. mindestens 60s am Netz
bleiben. Fiir das Hochspannungsnetz ist abweichend davon geregelt, dass die Erzeu-
gungsanlage dauerhaft bei einer Versorgungsspannung zwischen 0,87 und 1,12 p.u.
mit dem Netz verbunden bleiben muss [31]. Die Versorgungsspannung ist am Netz-
anschlusspunkt zu messen. Der Netzanschlusspunkt definiert den Ubergabepunkt
zum Netzbetreiber und befindet sich somit je nach Aufbau der Erzeugungsanlage auf
der Oberspannungsseite des Einheiten- oder Anlagentransformators oder am Ende
der Anschlussleitung. Generell gilt, dass Erzeugungsanlagen im Stande sein miis-
sen Blindleistung im Bereich von 0,95idukiv < €08 ¢ < 0,95kapaziiv bereitzustellen.
Dariiber hinaus werden weitere Mindestanforderungen an den Blindleistungsstellbe-
reich in Abhangigkeit der Versorgungsspannung und der Wirkleistungseinspeisung
definiert, die an dieser Stelle nicht vorgestellt werden.

Die Netzanschlussregeln definieren Grenzwerte fiir die langsame und schnelle
Spannungsénderung. Schalthandlungen, die zu schnellen Spannungsénderungen
fiihren, werden in dieser Arbeit nicht betrachtet. Die langsame Spannungsdnderung
ist gemal Gleichung 2.1 definiert und beschreibt die Differenz der Spannung an
allen Knoten eines Mittelspannungsnetzes bei Beriicksichtigung des Einflusses aller

3bdew ist der Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft und hat im Jahr 2008 die , Technische
Richtlinie - Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz“ veréffentlicht. SDIWindV ist die Abkiirzung fiir
die ,Verordnung zu Systemdienstleistungen durch Windenergieanlagen“ der Bundesregierung aus dem Jahr
2008. TCO7, beziehungsweise Transmission Code 2007 definiert ,Netz- und Systemregeln der deutschen
Ubertragungsnetzbetreiber“ und wurde von dem Verband der Netzbetreiber herausgegeben.
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Erzeugungsanlagen im Vergleich zu den Knotenspannungen bei Vernachléssigung al-
ler Erzeugungsanlagen. Die Bezugsspannung Usomin ist der zehn-Minuten-Mittelwert
der Versorgungsspannung Diese Anderung darf fiir keinen Betriebszustand mehr
als 2% betragen*:

Upr — Urro

0,
UlOmin S 2% (21)
Bei der Berechnung der langsamen Spannungsénderung gilt es zu beriicksichti-
gen, dass HS-/MS-Transformatoren in der Regel iiber Stufenschalter verfiigen und
somit fiir die Versorgungsspannung an der Mittelspannungs-Sammelschiene im
Umspannwerk angenommen werden kann, dass diese nicht von der Einspeisung
der Erzeugungsanlagen beeinflusst wird.

In der aktuell giiltigen Fassung der VDE-AR-N 4120, in SDIWindV und in TCO7
sind hingegen keine Vorgaben zur Begrenzung der langsamen Spannungsidnderung
enthalten. Wie in VDE-AR-N 4110 ist dort jedoch beschrieben, dass Blindleistungs-
bereitstellungsverfahren zu nutzen sind, um die Spannungsanderung zu begrenzen.
Die Blindleistungsbereitstellung kann durch

* eine Blindleistungs-Spannungskennlinie Q(U),

* eine Blindleistungs-Wirkleistungskennlinie Q(P), beziehungsweise Blindleis-
tungs-Verschiebungsfaktorkennlinie cos ¢(P),

* einen festen Blindleistungswert @, abgesehen vom Betrieb in gewissen Span-
nungsbereichen oder

* einen festen Verschiebungsfaktor cos ¢ realisiert werden.

Fiir Hochspannungsnetze wird das Verfahren der Blindleistungs-Wirkleistungskennlinie
Q(P) in der aktuell giiltigen Netzanschlussregel nicht mehr vorgeschlagen.

2.2.2 Vorgaben fiir die dynamische Netzstiitzung

Dezentrale Erzeugungsanlagen mit Netzanschluss im Verteilnetz miissen in der Lage
sein, sich an der dynamischen Netzstiitzung zu beteiligen. Dazu gehort zum einen
das Durchfahren von Netzfehlern bei starken Abweichungen der Versorgungsspan-
nung von der vereinbarten Versorgungsspannung und zum anderen die dynamische
Netzstiitzung durch Blindstromeinspeisung oder rasche Reduktion der Einspeisung.

“In der vorliegenden Arbeit werden lediglich Erzeugungsanlagen mit Vollumrichter betrachtet, deshalb
wird hier die Abkiirzung PF verwendet. Der Index PFO kennzeichnet die Berechnungen ohne Berticksichti-
gung der Erzeugungsanlagen mit Vollumrichter.
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Abbildung 2.3: Grenzkurven fiir das Durchfahren von Netzfehlern fiir Erzeugungs-
anlagen mit Vollumrichter mit Anschluss im Mittelspannungsnetz,
nach [11, S. 96]

Die obere und untere Grenzkurve in Abbildung 2.3 geben den Bereich der Versor-
gungsspannung U in Abhéngigkeit der Zeit ¢ fiir dreipolige Kurzschliisse vor, der
nicht zu einer Trennung der Erzeugungsanlage vom Netz fiithren darf. Wahrend
der ersten 150 ms ist die Trennung der Erzeugungsanlage nicht zulassig, solange
die Restspannung U mindestens 15 % der vereinbarten Versorgungsspannung U
betrégt.

Bei weniger tiefen Spannungseinbriichen diirfen sich Erzeugungsanlagen erst vom
Netz trennen, wenn diese ldngere Zeit andauern. Die dlteren, nicht mehr giiltigen
Richtlinien als auch die aktuell giiltige Richtlinie fiir das Hochspannungsnetz sind
restriktiver und fordern selbst bei satten Kurzschliissen und einer Restspannung
von 0% am Netzanschlusspunkt in den ersten 150ms den Verbleib der Erzeu-
gungsanlage am Netz [31], [35], [37]. Gemé&lR der aktuell giiltigen Richtlinie fiir
Hochspannungsnetze kann bei Restspannungen unter 15 % auf die vollstdndige
dynamische Netzstiitzung verzichtet werden [31, S. 84].

Die vollstdndige dynamische Netzstiitzung beschreibt die Einspeisung eines zu-
sétzlichen Blindstroms Aip in Abhdngigkeit der Spannungsénderung Au am Netzan-
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Abbildung 2.4: Anforderung an die vollstandige dynamische Netzstiitzung im Mit-
system fiur Erzeugungsanlagen mit Vollumrichter mit Anschluss im
Mittelspannungsnetz, nach VDE-AR-N 4110 [11, S. 98]

schlusspunkt.® Die Kennlinie in Abbildung 2.4 wird als Blindstromstatik bezeichnet
und deren Steigung ist durch den kpp-Faktor vorgegeben:

AiB = ka . Au (22)

Die Netzanschlussregeln VDE-AR-N 4110 und VDE-AR-N 4120 fordern eine Netz-
stiitzung im Mit- und Gegensystem. In dieser Arbeit werden ausschlieBlich symmetri-
sche Kurzschliisse betrachtet und somit ist lediglich die Stiitzung im Mitsystem von
Interesse. Die Netzanschlussregeln SDIWindV, bdew-Richtlinie und TCO7 fordern
lediglich eine Netzstiitzung im Mitsystem.

Es wird empfohlen als Verstarkungsfaktor kpr = 2 zu wahlen. Der zuléssige
Bereich ist: 2 < kpr < 6. In VDE-AR-N 4120 wird hingegen kpr = 5 empfoh-
len. Fast alle Netzanschlussregeln erméglichen die kontinuierliche Ausfiihrung der
Kennlinie oder die Einfiihrung eines Totbandes von +10 % der vereinbarten Versor-
gungsspannung U.. Einzig die Blindstromstatik in Abbildung 2.5 nach SDLWindV
weicht von diesen Vorgaben ab. Das Totband ur, ist geméal$ dieser Verordnung

5Normalerweise wird mittels zusitzlicher Indizes (1) und (2) gekennzeichnet, dass es sich um Mit-
bzw. Gegensystemgroflen handelt. Da in dieser Arbeit ausschlieflich dreipolige Kurzschliisse betrachtet
werden, wird auf diese Indizierung verzichtet.
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Abbildung 2.5: Anforderung an die vollstandige dynamische Netzstiitzung im Mit-
system fir Erzeugungsanlagen mit Vollumrichter mit Anschluss im
Mittelspannungsnetz, nach SDLWindV [36]

obligatorisch und die Kennlinie ist stiickweise linear. Sie startet im ersten Qua-
dranten bei Au = 0,1p.u. und Aig = 0,0 p.u. und endet im dritten Quadranten
bei Au = —0,1p.u. und Aig = 0,0 p.u. Die Steigung der Kennlinie ist hingegen
dquivalent zu VDE-AR-N 4120.

Die Einspeisung eines Blindstroms hat Vorrang gegeniiber der Wirkleistungsein-
speisung, sodass der Wirkstrom zu dessen Gunsten reduziert werden muss. Die
Netzanschlussregeln definieren jedoch schnellstméglich nach Fehlerende eine Wirk-
stromwiederkehr. Die genauen Details sind an dieser Stelle nicht relevant.

Fiir die vollstdndige dynamische Netzstiitzung ist eine Anschwingzeit von 30 ms
und eine Einregelzeit von 60 ms definiert. Die Anschwingzeit beschreibt die Dauer
von Fehlereintritt bis zum erstmaligen Erreichen von 90 % des stationdren Endwertes.
Eine sprunghafte Spannungsénderung oder eine Versorgungsspannung aulierhalb
des Toleranzbandes markiert den Fehlereintritt. Die Einregelzeit beschreibt die
Dauer bis zum Eintreten der Regelgro3e in das Einschwingtoleranzband Az um
den stationdren Endwert, wobei dieses Toleranzband danach nicht wieder verlassen
werden darf. TCO7 und die darauf verweisende bdew-Richtlinie regeln davon ab-
weichend, dass die Anschwingzeit maximal 20 ms betragen darf, enthélt aber keine
Vorgaben fiir die Einregelzeit.
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Neben der vollstdndigen dynamischen Netzstiitzung besteht die Moglichkeit der
eingeschrénkten dynamischen Netzstiitzung. Diese wird beispielsweise gefordert,
wenn in dem Abgang der Erzeugungsanlage eine automatische Wiedereinschaltein-
richtung verwendet wird und dessen Effektivitdt durch eine vollstdndige dynamische
Netzstiitzung reduziert werden wiirde. Erzeugungsanlagen miissen das Netz in die-
sem Fall nur dann mit einem Blindstrom stiitzen, wenn die Restspannung iiber 70 %
liegt. Bei kleineren Restspannungen ist die Stromeinspeisung nach 60 ms auf maxi-
mal 20 % und nach 100 ms auf maximal 10 % des Bemessungsstroms zu reduzieren.
Eine Trennung der Erzeugungsanlage ist nur unter den Vorgaben der Abbildung
2.3 moglich und eine Wirkstromwiederkehr nach Fehlerende verpflichtend. Diese
Moglichkeit besteht nur nach VDE-AR-N 4110. Bis zum Jahr 2021 wurde bei der ein-
geschrankten dynamischen Netzstiitzung iiberhaupt keine Blindstromeinspeisung
gefordert.

2.3 Kurzschlussstrombeitrage von Erzeugungsanlagen mit
Vollumrichter

Ein Kurzschluss tritt ein, wenn es zur Uberbriickung oder zum Durchschlag der
Isolation zwischen mehreren Leitern mit oder ohne Erdberiihrung kommt. In Netzen
mit niederohmiger Sternpunkterdung fithrt zudem eine Uberbriickung oder ein
Durchschlag der Isolation zwischen einem Leiter und Erde zu einem Kurzschluss.
Sie fiihren zu den stérksten mechanischen und teilweise thermischen Beanspruchun-
gen von Betriebsmitteln. Sie bedingen den Einsatz von Netzschutzsystemen, die
den Kurzschluss erkennen und selektiv isolieren, sodass ein moglichst grof3er Teil
des Netzes weiterbetrieben werden kann. Zur Konfiguration des Netzschutzes und
der Erkennung von Kurzschliissen ist in diesem Sinne die Kenntnis der minimalen
Kurzschlussstrome notwendig. Anhand der maximalen Kurzschlussstrome, bezie-
hungsweise des Ausschaltwechselstroms, werden wiederum die Leistungsschalter
ausgelegt. [9, S. 529]

Den dreipoligen Kurzschliissen kommen bei der Bestimmung maximaler Kurz-
schlussstrome eine besondere Bedeutung zu, obwohl sie mit 9,6 % aller auftretenden
Kurzschliisse in Mittel- und 0,7 % aller auftretenden Kurzschliisse in Hochspan-
nungsnetzen eher selten sind [16, S. 3]. Ihre Bedeutung beruht darin, dass sie in
den meisten Fillen zu den starksten Beanspruchungen der Netze und Betriebsmittel
fithren [1, S. 398]. Aus dem Anfangs-Kurzschlusswechselstrom 1,’ bei dreipoligem
Kurzschluss konnen verschiedene Kurzschlussstromkenngrof3en berechnet werden.
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Die mechanische und thermische Belastung werden anhand des Sto3kurzschluss-
stroms ¢p und des thermisch gleichwertigen Kurzschlussstroms Iy, bestimmt. Der
Strom zum Zeitpunkt des Offnens eines Leistungsschalters wird als Ausschaltwech-
selstrom [, bezeichnet.

Das Kurzschlussverhalten von Elektrizitdtsversorgungsnetzen ist von den Kurz-
schlussstrombeitragen von Synchrongeneratoren geprégt, die einen hohen indukti-
ven Anteil aufweisen [9, S. 751]. Ein beispielhafter zeitlicher Verlauf des Kurzschluss-
strombeitrags ix (¢) eines Synchrongenerators bei generatornahem Kurzschluss ist
in Abbildung 2.6 dargestellt. Es handelt sich um den Strom in einem Leiter, wobei
der Kurzschluss im Spannungsnulldurchgang eintritt und der Stof3kurzschlussstrom
ip nach zirka 10ms erreicht wird. Dies stellt den kritischsten Fall dar und fiihrt
zum hochstmoéglichen Stokurzschlussstrom. Die Hohe des Stokurzschlussstroms
wird aullerdem von dem R/x-Verhiltnis der Generatorimpedanz beeinflusst. Ge-
ringe ®/x-Verhéltnisse bewirken die hochsten Stofkurzschlussstrome. Weiterhin
zeigt die Abbildung den abklingenden Gleichstromanteil sowie die obere und unte-
re Einhiillende des Kurzschlussstromverlaufs. Hierbei markiert der Schnittpunkt
der oberen Einhiillenden mit dem Zeitpunkt des Kurzschlusseintritts den fiktiven
Anfangs-Kurzschlusswechselstrom I;. Der Dauerkurzschlussstrom Iy, der sich nach
Abschluss aller Ausgleichsvorgénge einstellen wiirde, ist zudem in der Grafik ange-
deutet.

Bei einem generatornahen Kurzschluss weist der Kurzschlussstromverlauf einen
abklingenden Wechsel- und Gleichanteil auf. Im ersten Moment sind die subtransi-
enten, dann die transienten und zum Schluss die synchronen Reaktanzen des
Synchrongenerators aktiv. Man spricht in diesem Zeitbereich, in dem die Stander-,
Déampfer- und Feldwicklung aktiv sind, von dem sogenannten subtransienten Zu-
stand und sobald die Ausgleichsstrome in der Dampferwicklungen abgeklungen
sind von dem sogenannten transienten Zustand. Die Zeitbereiche kénnen beispiel-
haft wie folgt eingeteilt werden, wobei der Zeitpunkt des Ubergangs von dem
einen in den anderen Zeitbereich von den Typendaten des Synchrongenerators
abhéngt. Der subtransiente Zustand beschreibt den Zeitbereich zwischen 0,0 s und
0,5, der transiente den Zeitbereich zwischen 0,5s und 2,0 s nach einer Stérung
[39, S. 1166]. Bei generatorfernen Kurzschliissen bleibt der Wechselanteil im Zeit-
raum bis zur Kontakt6ffnung des Leistungsschalters nahezu konstant. Es handelt
sich um einen generatorfernen Kurzschluss, wenn der Beitrag des Generators zum
Anfangs-Kurzschlusswechselstrom kleiner als der zweifache Bemessungsstrom ist:
Iie/I¢ < 2.1In einem Verteilnetz ohne lokale Erzeugungsanlagen mit Synchrongene-
rator oder Asynchronmaschinen ist somit davon auszugehen, dass es sich bei dem
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Abbildung 2.6: Zeitlicher Verlauf des Kurzschlussstrombeitrags eines Synchronge-
nerators in einem Leiter bei Klemmenkurzschluss und Kurzschluss-
eintritt im Spannungsnulldurchgang. Abbildung in Anlehnung an
[12, S. 18] und unter Verwendung der Bemessungsgrofien eines
Synchrongenerators aus [39, S. 1215].

iiber den Netztransformator gespeisten Teilkurzschlussstrom um einen generator-
fernen Kurzschluss handelt.

Aus Abbildung 2.6 geht hervor, dass der Kurzschlussstrom rasch abklingt. Hier-
bei ist jedoch zu beachten, dass der zeitliche Verlauf je nach Bemessungsdaten
des Generators und des Netzes abweichen kann. In diesem Zusammenhang stellt
sich die Frage, wie Erzeugungsanlagen mit Vollumrichter die Kurzschlussstrome
beeinflussen. Da Synchrongeneratoren infolge eines Kurzschlusses intrinsisch einen
induktiv gepragten Blindstrom einspeisen, ist insbesondere der Einfluss der voll-
stdndigen dynamischen Netzstiitzung von Interesse, die von Erzeugungsanlagen
mit Vollumrichter die Einspeisung eines zusétzlichen Blindstroms fordert.

Kurzschlussverhalten von Erzeugungsanlagen mit Vollumrichter

Die Anschwing- und Einregelzeiten von Erzeugungsanlagen mit Vollumrichter ge-
maf} Kapitel 2.2 wurden in einer Studie untersucht [40, S. 32][41]. Dabei wurden
vier Photovoltaikanlagen mit Vollumrichter geringer Leistung und vollstandiger
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dynamischer Netzstiitzung gemal} bdew-Richtlinie fiir verschiedene Fehlerarten
untersucht. Es zeigt sich, dass die Regelzeiten nicht unter allen Umstdnden eingehal-
ten werden konnen. Die Anschwingzeit des Blindstroms liegt fiir die in der Studie
untersuchten Fille zwischen 0 ms und zirka 60 ms und die Einregelzeit zwischen
0 ms und zirka 80 ms. Nur einzelne Ausrei3er liegen aufderhalb dieser Bereiche.

Gemal [9, S. 748][17]1[14] erreichen die Kurzschlussstrome von Erzeugungs-
anlagen mit Vollumrichter nach wenigen Millisekunden den stationdren Endwert
und weisen keinen Gleichanteil auf. Das ,JEEE Power System Dynamic Performance
Committee“ schreibt in einem Bericht, dass die Umrichterregelung schnell ist und
innerhalb von bis zu ungeféhr 30 ms agiert6 [42, S. 2ff.].

Fiir diese Arbeit ist die Berechnung maximaler Kurzschlussstrome von Interesse.
Zur Berechnung des Dauerkurzschlussstroms [ und des Ausschaltwechselstroms
I, kann davon ausgegangen werden, dass der geforderte Blindstrom eingeregelt
wurde. Bei der Berechnung des Anfangs-Kurzschlusswechselstroms und des Stof3-
kurzschlussstroms ist keine eindeutige Aussage moglich. Die Netzanschlussregeln
fordern eine Anschwingzeit von maximal 30 ms, beziehungsweise 20 ms, begriien
aber auch schnellere Anschwingzeiten. Die Publikationen weisen aullerdem darauf
hin, dass die Anschwingzeit sehr kurz sein kann. An dieser Stelle wird angenommen,
dass die Blindstrome den Kurzschlussstrom an der Kurzschlussstelle stérker beein-
flussen als Wirkstrome. Insofern ist die die Annahme einer instantanen Einregelung
des Blindstroms konservativ. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird gezeigt, dass
die getroffene Annahme fiir die betrachteten Netztypen gerechtfertigt ist.

Maximale Kurzschlussstrombeitrage 4 prmax VON Erzeugungsanlagen mit Vollum-
richter liegen im Bereich zwischen dem 1 und 1,5-fachen des Bemessungsstroms
[43, S. 57119, S. 752]1[17].

Auf diesen Grundlagen und den im vorherigen Kapitel beschriebenen Netzan-
schlussregeln werden Varianten der Regelung der Erzeugungsanlagen definiert, die
in dieser Arbeit untersucht werden. Diese sind in Tabelle 2.1 und 2.2 dargestellt. Die
dynamische Netzstiitzung wird in der Ausfiihrung der SDLWindV und VDE-AR-N
4110 modelliert. In der Blindstromstatik nach VDE-AR-N 4110 kann ein Totband
berticksichtigt werden. Der kpp-Faktor kann ganzzahlige Werte zwischen 0 und
5 p.u. annehmen. Mit der Blindstromstatik kpr = 0 werden Erzeugungsanlagen mit
Vollumrichter bezeichnet, die eine eingeschrankte dynamische Netzstiitzung leisten
und somit keinen zusétzlichen induktiven Blindstrom zur Stiitzung der Spannung

%Diese Zeit wurde in einer Abbildung in zitierter Quelle abgelesen.
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Tabelle 2.1: Varianten der dynamischen Netzstiitzung fiir Erzeugungsanlagen mit

Vollumrichter

Kennung Netzanschlussregel

PF-NAR1 VDE-AR-N 4110 [11] - kontinuierlich
PF-NAR2 VDE-AR-N 4110 [11] - Totband +£10%

PF-NAR3 SDLWindV [36]

Tabelle 2.2: Varianten der maximalen Kurschlussstrombeitrége iz prmax

Kennung kpil’ri)al:ltor
PE-Typl 0
PE-Typ2 1
PF-Typ3 2
PE-Typ4 5

11

Kennung  'skPFmax
in p.u.
PF-Imax1 1,0
PF-Imax2 1,3
PF-Imax3 1,5

einspeisen. Der Wirkstrom wird zugunsten des Blindstroms reduziert, wenn dies
zur Vermeidung einer Uberlastung des Vollumrichters notwendig ist.
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3 Modellnetze und Betriebsmitteldaten

Ziel der Arbeit ist die Bestimmung der Einfliisse dezentraler Erzeugungsanlagen
mit Vollumrichter auf die maximalen Kurzschlussstrome in Verteilnetzen und die
Identifizierung geeigneter vereinfachter Verfahren. Aus diesem Grund ist die Aus-
legung der Modellnetze von zentraler Bedeutung, um allgemeingiiltige Aussagen
treffen zu konnen und den Einfluss der Netzparameter, der Netztopologie und der
Parameter der Erzeugungsanlagen zu beriicksichtigen. Die Modellnetze werden in
diesem Kapitel aufbauend auf einer literaturgestiitzten Diskussion hergeleitet und
vorgestellt.

Tabelle 3.1 zeigt die Lage der Netzanschlusspunkte fiir ausgewéhlte erneuerba-
re Energien. Demnach sind in Deutschland 99,9 % der installierten Leistung der
Erzeugungsanlagen fiir solare Strahlungsenergie (iiberwiegend Photovoltaikanla-
gen) und 96,5 % der installierten Leistung der Windenergieanlagen an Land an die
Verteilnetze angeschlossen. Photovoltaikanlagen sind iiberwiegend in Nieder- und
Mittelspannungsnetzen und Windenergieanlagen in Mittel- und Hochspannungs-
netzen angeschlossen. Die Kennzeichnung MS/NS bedeutet, dass die Erzeugungs-
anlagen im Niederspannungsnetz unmittelbar an der Ortsnetzstation angeschlossen
sind. Analoges gilt fiir die Bezeichnungen HS/MS und H6S/HS fiir die Mittel- und
Hochspannungsebene.

Den Untersuchungen werden aus diesem Grund zwei generische und ein reales
Verteilnetz zu Grunde gelegt. Die Daten zu Elektrizitdtsversorgungsnetzen und
Betriebsmitteln stammen aus der Studie SimBench [44], einer Umfrage unter deut-
schen Netzbetreibern [45], einer Dissertation [21] sowie den Datensétzen eines
Verteilnetzbetreibers. Das generische ldndliche Mittelspannungsnetz Modellnetz MS
(siehe Kapitel 3.1) weist eine hohe Durchdringung dezentraler Erzeugungsanlagen
von 100 % in der Mittelspannungsebene auf. Die Durchdringung ist definiert als
Verhiltnis der installierten Leistung dezentraler Erzeugungsanlagen zur ggf. ku-
mulierten Bemessungsscheinleistung der Netztransformatoren. Das Modellnetz HS
(siehe Kapitel 3.2) représentiert ein generisches landliches Hochspannungsnetz mit
hoher installierter Leistung dezentraler Erzeugungsanlagen von 86,7 %. In diesem
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Tabelle 3.1: Verteilung der installierten Leistung ausgewahlter erneuerbarer Ener-
gien auf die Spannungsebenen in Deutschland im Jahr 2019 in %, in
Anlehnung an [8]

Windenergie an Land  Solare Strahlungsenergie

Spannungsebene in % in %

Ho6S 3,0 0,1
HO6S/HS 0,5 0,0
HS 36,7 5,2
HS/MS 19,3 1,8
MS 40,3 36,3
MS/NS 0,1 3,2
NS 0,1 53,4

Netz sind die unterlagerten Mittelspannungsnetze vereinfacht modelliert und wei-
sen einen hohen Anteil an Eigenerzeugung auf. Neben den generischen Netzen liegt
den Untersuchungen ein reales ldndliches Netz mit mittelhohem Anteil dezentraler
Erzeugung von 41,9 % zugrunde. Dessen Aufbau und Betriebsmitteldaten sind in
Anhang A.5 dargestellt. In Kapitel 3.3 werden die Grenzwerte des Betriebs von
Elektrizitatsversorgungsnetzen beschrieben.

3.1 Charakteristische Mittelspannungsnetze

Mittelspannungsnetze werden iiblicherweise als Strahlennetze oder Ringnetze ge-
plant. Ringnetze werden im Normalbetrieb offen betrieben, die Teilnetze verhalten
sich somit elektrisch wie Strahlennetze [1, S. 85]. In Mittelspannungsnetzen sind
Nennspannungen U, = 10kV und U, = 20kV tiblich, wobei 20-kV-Netze am
héufigsten vorkommen. Insbesondere in ldndlichen Netzen, die im Vergleich zu
stadtischen Netzen eine geringere Lastdichte aufweisen und geografisch weiter
ausgedehnt sind, ist diese Nennspannung typisch [45] [1, S. 85]. Diese Netze sind
fiir die Untersuchungen besonders interessant, weil in 1dndlichen Regionen auf-
grund des vorhandenen Flichenpotenzials eine hohe Durchdringung des Netzes
mit dezentralen Erzeugungsanlagen moglich ist.

Das iiberlagerte Hochspannungsnetz versorgt die elektrischen Verbraucher im
Mittelspannungsnetz mit Leistung, bzw. nimmt die im Mittelspannungsnetz er-
zeugte elektrische Leistung auf. Das Hochspannungsnetz wird in Deutschland mit
einer Nennspannung U, = 110kV ausgefiihrt [45]. In verschiedenen Quellen sind
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Tabelle 3.2: Angaben zum Wertebereich der Kurzschlussstrome in 110-kV-Hoch-
spannungsnetzen aus der Literatur

Limin  Timax R/x

Quelle inkA inkA
VDE 0102 Beiblatt 3 [46, S. 45] 5,2 39,4 -
D. Heuck [1, S. 383] - 420 0,10-0,20
B. Valov [47, S. 4] 2,6 31,5 0,07-0,19
CIGRE TaskForce C6.04.02 [48, S. 36] - 26,2 0,10
K. Malekian - ldndliche Netze [45, S. 282] 4,2 16,8 -
K. Malekian - stadtische Netze [45, S. 282] 6,3 28,3

Tabelle 3.3: Haufigkeit h der Bemessungsscheinleistungen von HS-/MS-
Transformatoren in Verteilnetzen gemal einer Umfrage unter
deutschen Verteilnetzbetreibern [45, S. 280]

SrT
in MVA

h
in %

31,5 40,0 52,0 63,0

12,0 60,0 12,0 6,0

Angaben zu der Hohe der zu erwartenden Kurzschlussstrome I}’ zu finden, die
in Tabelle 3.2 zusammengetragen sind. Die Hohe der Kurzschlussstrome bewegt
sich im Bereich zwischen 2,6 und 42,0 KA. Hohe Kurzschlussstréme treten an Hoch-
spannungsknoten in der Nédhe zu Schwerpunktstationen, also Einspeisungen aus
dem Ubertragungsnetz auf. Niedrige Kurzschlussstrome sind an Auslidufern des
Hochspannungsnetzes in groerer elektrischer Entfernung zu der Einspeisung aus
dem Hochstspannungsnetz zu erwarten. Die Hohe der Kurzschlussstrome skaliert
zudem mit der Lastdichte [45, S. 282].

Die Umspannwerke werden mittelspannungsseitig mit Einfach- oder Doppel-
sammelschienen ausgefiihrt. Im Falle von Doppelsammelschienensystemen ist die
Querkupplung im Normalbetrieb geéffnet und die Mittelspannungsnetze werden
somit einseitig gespeist [1]. Die Haufigkeiten h der Bemessungsscheinleistungen
Ser der in solchen Umspannwerken eingesetzten Transformatoren sind in Tabelle
3.3 dargestellt.

Gemadl [45, S. 280] und [44, S. 64] betrédgt die Anzahl paralleler Abgénge sieben
beziehungsweise zwischen acht und 14, wobei die Anzahl der Abgénge in landlichen
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Netzen eher geringer ist. Die mittlere Abgangslidnge betragt laut [45, S. 280] in
landlichen Netzen bis zu 15 km. Es sind jedoch Abgangslangen bis zu 22,3 km mog-
lich [44, S. 64]. Die Ausdehnung léndlicher Netze betrédgt laut [49, S. 27] zwischen
10 und 30km. Im Jahr 2013 betrug der Verkabelungsgrad in deutschen Mittel-
spannungsnetzen bereits 78,8 % [50, S. 9]. Insbesondere in Stéddten werden Kabel
aufgrund des mangelnden Platzangebots bevorzugt eingesetzt. Da durch die Verwen-
dung von Kabeln das Landschaftsbild aufRerdem weniger beeinflusst wird als durch
Freileitungen, nimmt der Verkabelungsgrad iiber die Jahre stetig zu. In ldndlichen
Regionen ist der Verkabelungsgrad geringer, jedoch werden auch hier zunehmend
Kabel eingesetzt [1, S. 85]. Insbesondere der Anschluss von Erzeugungsanlagen er-
folgt tiberwiegend in Kabelstrdngen. Zur Gewéhrung der Versorgungszuverlassigkeit
konnen zwei Mittelspannungsnetze mit zwei Transformatoren parallel betrieben
werden, wobei diese zu maximal 50 % belastet werden. Im (n-1)-Fall kann somit
ein Transformator die Versorgung beider Netze iibernehmen [44, S. 69] [45, S.
281]. Der Leistungsfaktor der Verbraucher im Mittelspannungsnetz liegt im Bereich
cos ¢ = 0,85, (Industriekunden) bis cos ¢ = 0,98;,q (vorzugsweise Haushaltskun-
den) [48, S. 37]. Die kumulierte Erzeugungsleistung kann in Mittelspannungsnetzen
100 % der Transformator-Bemessungsscheinleistung oder mehr betragen (vgl. reales
Verteilnetz in Anhang A.5).

Modellnetz MS

Das Modellnetz MS in Abbildung 3.1 stellt ein typisches 20-kV-Mittelspannungsnetz
in stark vereinfachter Form dar. Alle dargestellten Sammelschienen liegen im Netz-
gebiet des Verteilnetzbetreibers. Kurzschlussstréme in internen Netzen, wie zum
Beispiel dem eines Windparks, werden in dieser Arbeit nicht berechnet. Das Mit-
telspannungsnetz hat Na + 1 Abgénge. N, ist die Anzahl paralleler Abgénge a im
rechten Teil der Abbildung.

Am Umspannwerk befindet sich ein moglicher Netzanschlusspunkt fiir dezentrale
Erzeugungsanlagen mit Vollumrichter PF1 und Verbraucher V1. Die Abgénge auf der
rechten Seite stellen weitere mogliche Netzanschlusspunkte fiir Erzeugungsanlagen
und Verbraucher dar. Diese Abgénge sind nach folgendem Schema nummeriert:
A = {a € NT | @ < Na}. Auf der linken Seite befindet sich ein weiterer Abgang
ohne Erzeugungsanlagen. Er ist durch eine lange Leitung und einen Verbraucher
mit geringer Bezugsleistung an dessen Ende gekennzeichnet.

Die Netz- und Betriebsmitteldaten werden im Folgenden vorgestellt. Dabei werden
verschiedene Werte fiir die Netzstirke des {iberlagerten Netzes I/, den Transfor-
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Abbildung 3.1: Einstrich-Netzschema des Modellnetzes MS

matortyp sowie die Verteilung der Anschlusspunkte der Verbraucher und Erzeuger
vorgestellt. Somit konnen in den Untersuchungen Betriebsmittel und Netzkonfigura-
tionen, die einen entscheidenden Einfluss auf die Kurzschlussstrome haben, variiert
und eine Vielzahl realer Verteilnetze repréasentiert werden.

Das Mittelspannungsnetz wird von dem iiberlagerten Netz Q1 iiber den Transfor-
mator T1 gespeist. Tabelle 3.4 stellt die gewéhlten Ausfithrungen des Hochspan-
nungsnetzes dar. Zur Abbildung verschiedener Netzstdrken wird I} variiert. Das
Verhiltnis B/x wird zu 0,1 angenommen.
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Tabelle 3.4: Varianten der maximalen Netzstarke des liberlagerten Hochspan-
nungsnetzes im Modellnetz MS

Kennung I/ R/x
in kA

Q-Typl 50 0,1

Q-Typ2 150 01

Q-Typ3 350 0.1

Tabelle 3.5: Daten des HS-/MS-Transformators im Modellnetz MS

Kennung Sit Urros  Urrus Ns  Atmax Ukr Ukmin ~ Ukmax URr

in MVA in kV in kV in % in % in % in % in %
T-Typl 31,5 1100 22,0 27 +220 11,7 10,5 13,1 04
T-Typ2 31,5 105,0 22,3 27 +18,0 13,5 12,1 15,3 0,6
T-Typ3 40,0 110,0 22,0 19 +£18,0 125 11,7 13,6 0,3

Es werden Transformatoren mit einer Bemessungsleistung Sy = 31,5 MVA und
Ser = 40 MVA fiir die Untersuchung ausgewdhlt, da sie laut Tabelle 3.3 72 % der in
Mittelspannungsnetzen vorhandenen Transformatoren repréasentieren. Die Daten
der Transformatoren sind in Tabelle 3.5 dargestellt. Wichtige Kenndaten, die sich auf
die Kurzschlussstromberechnung auswirken, sind die Bemessungsspannungen Urrus
und Uyros, die Anzahl der Stufenschalterpositionen Vs, die maximale Zusatzspan-
nung durch eine von der Nullstellung abweichende Stufenschalterposition At¢max, die
bezogene Bemessungskurzschlussspannung uy,, der Realteil der bezogenen Bemes-
sungskurzschlussspannung ug, sowie der Minimal- und Maximalwert der bezogenen
Kurzschlussspannung uymin Und uxmax. Die Daten stammen zum einen aus einem
realen Verteilnetz und zum anderen aus [21]. Fiir Leistungsflussberechnungen sind
aullerdem die Bemessungsleerlaufverluste por und der Bemessungsleerlaufstrom
ior relevant. Basierend auf [51, S. 95] wird por = 0,07 % und io = 0,5 % fiir alle
Transformatortypen angenommen.

Typische Leitungstypen der in Mittelspannungsnetzen eingesetzten Freileitungen
und Kabel sind in Tabelle 3.6 aufgefiihrt. Die Leitungstypen sind durch den Resistanz-
belag R;, den Reaktanzbelag X{, den Kapazititsbelag C{, den Ableitungsbelag Gf,
und den maximal dauernd zul&ssigen Strom I4 definiert. Der Ableitwiderstand kann
bei Untersuchungen des Strom-Spannungsverhaltens im Bereich der Netznennfre-
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Tabelle 3.6: Leitungstypen im Modellnetz MS

Kennung Typ R; X{ o4 Iq
inQkm™!  inQkm™' inpFkm™! inkA
L-Typl NA2XS(F)2Y 3 x 1 x 300 mm?> 0,105 0,110 0329 0,472
L-Typ2 94-AL1/15-ST1A 20kV 0,306 0,355 0,010 0,350
L-Typ3 NA2XS(F)2Y 3 x 1 x 185 mm? 0,169 0,118 0,273 0,361
L-Typ4 48-AL1/8-ST1A 20kV 0,595 0,377 0,010 0,210

quenz vernachlissigt werden und somit wird der Ableitungsbelag G| = 0 gesetzt.
Die Leitungsdaten stammen aus [23].

Mit der Kenntnis der Leitungsdaten kann die maximal anschlie@bare Leistung
dezentraler Erzeugungsanlagen nach bdew-Richtlinie [35, S. 15], beziehungsweise
nach VDE-AR-N 4110 [11, S. 44] berechnet werden. Maf3gebend ist die Vorgabe
zur langsamen Spannungsdnderung nach Kapitel 2.2. Dabei wird angenommen,
dass durch die Spannungsregelung des HS-/MS-Transformators eine konstante
Spannung am Umspannwerk bereitgestellt wird.

Die Spannungserh6hung wird mittels einer Naherungsformel aus [35, S. 75] be-
rechnet. Gleichung 3.1 resultiert aus einer Umformung dieser Naherungsformel zur
Berechnung der Spannungserhohung fiir die Einspeisung induktiver Blindleistung.
Ziel ist die Ermittlung der kritischen Bemessungsscheinleistung Sipr, die in keinem
Betriebspunkt im Bereich von 0,951, < cos gpr < 0,95i5q eine mehr als zweipro-
zentige Erhohung der Spannung bewirkt. Die Wirkleistungseinspeisung und die
Einspeisung induktiver Blindleistung fiihren im Allgemeinen zu einer Erh6hung
der Spannung und sind somit die kritischsten Félle. Die Spannungserhohung ist
weiterhin von dem Widerstand R, und der Reaktanz X; der Leitungen bis zum
Umspannwerk sowie der Nennspannung des Mittelspannungsnetzes U, abhéngig.

2% . U2
R - cos |ppr| + X - sin |ppr|

Srpr = (3.1

Zur Berechnung der Spannungsdnderung pro Strang wird die Summenwirkung der
in diesem Strang angeschlossenen Erzeugungsanlagen beriicksichtigt. In den Unter-
suchungen werden zwei Netzvarianten hinsichtlich des Netzanschlusspunkts unter-
schieden. Zum einen der Anschluss der Erzeugungsanlagen in elektrischer Ndhe
des Umspannwerks, wobei Erzeugungsanlagen und Verbraucher am Umspannwerk
und in den Abgingen in 10 km Entfernung angeschlossen werden. Zum anderen in
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Tabelle 3.7: Maximal anschlieBbare Leistung dezentraler Erzeugungsanlagen
Srpemax Pro Abgang bei Verwendung der Kabeltypen aus Tabelle 3.6.
Angaben gemaB Vorgaben zur langsamen Spannungséanderung in [11],
[35] und in Abhdngigkeit des Abstands /s des Netzanschlusspunkts
vom Umspannwerk.

Leitungstyp i “RARR Leitungstyp o AR
L-Typl 10,0 6,2 L-Typl 20,0 3,1
L-Typ2 10,0 2,0 L-Typ2 20,0 1,0
L-Typ3 10,0 4,1 L-Typ3 20,0 2,0
L-Typ4 10,0 1,2 L-Typ4 20,0 0,6

Tabelle 3.8: Leitungslangen und Leitungstypen im Modellnetz MS

Leitung in km Leitungstyp
L1-4 20,0  L-Typ2 oder L-Typ4
L1-2.a 10,0  L-Typl oder L-Typ3

L2.a-3.a 10,0  L-Typl oder L-Typ3

moglichst groer Entfernung, wobei Netzanschlusspunkte am Umspannwerk und
in 20 km Entfernung zur Verfiigung stehen. Die Abgangsldngen im Modellnetz MS
betragen entsprechend /s = 10 km, beziehungsweise /; = 20 km. Die Nennspannung
des Netzes betrdgt U, = 20kV, der Widerstand des Strangs wird unter Annahme ei-
ner homogenen Leitung mit Ry - s berechnet, die Reaktanz mit X - Is. Die maximal
anschlielbaren Leistungen pro Abgang unter dieser Annahme sind in Tabelle 3.7
dargestellt.

Aufgrund der Linearitét der Gleichung 3.1 unterscheiden sich die Werte bei einem
Abstand vom Umspannwerk von /s = 10km und /s = 20km in Tabelle 3.7 um den
Faktor zwei. Die maximalen Anschlussleistungen pro Abgang fiir die Freileitungs-
typen L-Typ2 und L-Typ4 sind so gering, dass diese fiir die Leitungsabschnitte
L1-2.a und L2.a-3.a mit Erzeugungsanlagen nicht beriicksichtigt werden. Tabelle
3.8 gibt Auskunft {iber die Leitungslédngen ! und die verwendeten Leitungstypen im
Modellnetz MS.
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Tabelle 3.9: Verteilung der Bemessungsscheinleistung Sipr der Erzeugungsanla-
gen und Anzahl N, paralleler Abgange im Modellnetz MS je Variante

Kennung StPF2.a SrPF3.a Na SrpF1

in MVA in MVA in MVA
PE-Pos1 0,0 SipFmax-20km 8  Sit — Na - Swrs.a
PF-Pos2 S'PF,max-10km 0,0 2 Sir — Na - Srpr2.a
PF-Pos3 0,0 0,0 8 0,0
PF-Pos4 0,0 0,0 2 0,0

Es werden entsprechend Tabelle 3.9 vier Varianten zur Verteilung der Erzeugungs-
anlagen und Gestaltung der Netze unterschieden. In Variante PF-Pos1 werden die
Erzeugungsanlagen so weit wie moglich vom Umspannwerk entfernt und in PF-Pos2
in der Ndhe des Umspannwerks angeschlossen. Varianten PF-Pos3 und PF-Pos4
weisen keine Erzeugungsanlagen auf. Die Anzahl der Abgédnge N, betrégt acht,
beziehungsweise zwei. Die kumulierte Bemessungsscheinleistung der dezentralen
Erzeugungsanlagen in den ersten beiden Varianten entspricht der Transformator-
Bemessungsscheinleistung S;r. Die Anschlussleistungen je Erzeugungsanlage sind
konform zu typischen Werten [26, S. 113]. In Variante PF-Pos2 sind die dezentralen
Erzeugungsanlagen iiberwiegend an Sammelschiene K1-MS angeschlossen. Ent-
sprechend den Ausfithrungen in [26] handelt es sich in diesem Fall um mehrere
parallel betriebene Erzeugungsanlagen.

Die Verteilung der Verbraucher wird entsprechend Tabelle 3.10 fiir die Varianten
PF-Pos1, PF-Pos2, PF-Pos3 und PF-Pos4 angepasst. Die kumulierte Verbraucherleis-
tung Sy betrdgt 50 % der Transformator-Bemessungsscheinleistung Syr. In Variante
PF-Pos2 sind in etwa 83 % der Verbraucher am Umspannwerk und der Rest am Ende
des 10 km langen Abgangs angeschlossen. In Variante PF-Pos1 befinden sich 66 %
der Verbraucher im 20 km langen Abgang. Somit wird auch fiir die Verbraucher
eine zentrale und dezentrale Verteilung beriicksichtigt. Uber den Strang L1-4 wird
der Knoten K4-MS mit geringer Bezugsleistung versorgt. GemaR [45] ist eine Be-
messungsscheinleistung Syt von 400 kVA bei Verteilnetztransformatoren iiblich. Auf
dieser Grundlage wird an diesem Netzknoten ein Verbraucher der entsprechenden
Leistung Sv4 angenommen.
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Tabelle 3.10: Verteilung der Scheinleistung Sy der Verbraucher und Anzahl Ny
paralleler Abgange im Modellnetz MS je Variante

Kennung Sva.a Svs.a Sva Na Svi

inMVA in MVA  in MVA in MVA
PF-Pos1 0,0 S 04 8 0,5-S71— Svs— Na- Svsa
PF-Pos2 S 0,0 04 2 0,5 S — Svs— Na- Svaa
PF-Pos3 0,0 S 0,4 8  0,5-Sr — Sva— Na- Svsa
PF-Pos4 S 0,0 04 2 0,5-Sr— Sva— Na-Svaa

3.2 Charakteristische Hochspannungsnetze

Hochspannungsnetze werden in Deutschland {iblicherweise vermascht bei einer
Nennspannung von U, = 110kV betrieben. Sie werden in der Regel aus dem Hochst-
spannungsnetz gespeist, welches eine Nennspannung von 220 kV oder 380kV auf-
weist. Heutzutage hat sich die Spannungsebene 380kV durchgesetzt, sodass die
Nennspannung 220 kV nur noch in &lteren Netzgebieten vorzufinden ist [1, S. 86].
Die Angaben in der Literatur zu Kurzschlussstrémen im Ubertragungsnetz sind in
Tabelle 3.11 zusammengetragen. Die Hohe der Kurzschlussstrome betrdgt demnach
zwischen 10,5 und 80,0 kA. Zu den Phasenwinkeln der Kurzschlussstrome werden
in diesen und weiteren gesichteten Quellen keine konkreten und allgemeingiiltigen
Aussagen getroffen. Aufgrund des geringen £/x-Verhiltnisses der Leitungen im
Ubertragungsnetz kann jedoch von R/x < 0,1 ausgegangen werden.

Tabelle 3.11: Angaben zum Wertebereich der Kurzschlussstrome in Hochstspan-
nungsnetzen aus der Literatur

Quelle Un Liin  Tiamax  B/X
inkv  inkA inkA

VDE 0102 Beiblatt 3 [46, S. 45]  380,0 10,6 76,0 -

D. Heuck [1, S. 383] 380,0 - 80,0 -
VDE 0102 Beiblatt 3 [46, S. 45]  220,0 10,5 78,7 -
D. Heuck [1, S. 383] 220,0 - 63,0 -
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Tabelle 3.12: Haufigkeit » der Bemessungsscheinleistungen von H6S-/HS-Trans-
formatoren in Verteilnetzen gemaR einer Umfrage unter deutschen
Verteilnetzbetreibern [45, S. 280]

Srr h
inMVA in%
200,0 17,0
250,0 36,0
300,0 32,0

400,0 10,0

Stadtische Hochspannungsnetze sind teilweise nur mit einem Einspeisepunkt aus
dem Hochstspannungsnetz verbunden, ldndliche Hochspannungsnetze hingegen
iblicherweise mit mehreren [44, S.60]. Durchschnittlich liegen drei Einspeisepunkte
vor [45]. In den Schwerpunktstationen, also den Umspannwerken zwischen Hochst-
und Hochspannungsebene, werden verschiedene Sammelschienenkonfigurationen
verwendet. Grundlegende Bauformen sind Einfach- und Doppelsammelschienen
sowie Schaltanlagen mit 11/2-Leistungsschaltern oder Ringschaltung. Zur Erhchung
der Flexibilitdt im Netzbetrieb werden Doppelsammelschienen mit Umgehungs-
schienen ausgefiihrt, oder Dreifachsammelschienen fiir eine schnelle Auftrennung
im Fehlerfall eingesetzt [9, S. 389]. Im Gegensatz zu Verteilstationen, also den Um-
spannwerken zwischen Hoch- und Mittelspannungsebene, sind die Querkupplungen
im Normalbetrieb iiblicherweise geschlossen.

Die Héufigkeit h der Bemessungsscheinleistungen S;r der Transformatoren in
den Schwerpunktstationen ist in Tabelle 3.12 dargestellt. Es werden Zwei- und
Dreiwicklungstransformatoren verwendet. Die dritte Wicklung dient entweder als
Leistungswicklung oder als Ausgleichswicklung zur Herstellung eines belastbaren
Sternpunkts [9, S. 231].

Leitungsldngen in lédndlichen Regionen betragen typischerweise 20 und maximal
40km [45, S. 282]. Die geografische Distanz zwischen Schwerpunktstationen be-
tragt in etwa 50 bis 70 km [45, S. 282] und die geographische Ausdehnung des
Netzes in etwa 100 bis 200 km [49, S. 27]. In Hochspannungsnetzen waren im Jahr
2013 lediglich 9 % der Leitungen als Kabel ausgefiihrt [50, S. 9], die restlichen als
Freileitungen. In l&dndlichen Netzen ist der Anteil an Freileitungen hoher [44, S.
22].
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Die kumulierte maximale Verbraucherlast in Hochspannungsnetzen betrigt bis
zu 70 % der Summe der Bemessungsscheinleistungen der Transformatoren in den
Schwerpunktstationen [45, S. 282]. Die Netze werden (n-1)-sicher ausgelegt. Die
kumulierte installierte Leistung von Erzeugungsanlagen betrégt laut [45, S. 282]
bis zu 110 % der summierten Transformator-Bemessungsscheinleistung. Dies ist
moglich, wenn der Netzbetreiber ein Einspeisemanagement fiir diese Erzeugungs-
anlagen vorsieht und somit die Einspeiseleistung entsprechend begrenzt werden
kann [45, S. 282]. Aulerdem wird das Hochspannungsnetz fiir Erzeugungsanlagen
in der Regel nicht (n-1)-sicher ausgelegt [52, K. 6.6].

Modellnetz HS

Das Modellnetz in Abbildung 3.2 reprasentiert ein generisches 110-kV-Hochspan-
nungsnetz. Das Hochspannungsnetz wird iiber zwei Schwerpunktstationen gespeist,
weist eine Masche im linken und einen Abgang im rechten Teil der Grafik auf. Die
Einspeisungen aus dem Hochstspannungsnetz sind tiber die Leitungen im mittleren,
unteren Teil der Grafik gekoppelt. Verteilstationen und unterlagerte Mittelspan-
nungsnetze sind in der Grafik vereinfacht dargestellt. Die Hochspannungssammel-
schiene ist in der Grafik dargestellt, es wird jedoch nicht unterschieden, um welche
Art von Sammelschienensystem es sich handelt. Hochspannungsseitig wird eine
geschlossene Querkupplung im Falle von Doppel- und Dreifachsammelschienen an-
genommen. Mittelspannungsseitig wird eine gedffnete Querkupplung angenommen,
sodass sich entsprechende unterlagerte Mittelspannungsnetze elektrisch dquiva-
lent zu solchen mit Einfachsammelschiene verhalten. Im abgebildeten Netz ist
die Schalterstellung beriicksichtigt, sodass nur die gekoppelten und somit fiir die
Kurzschlussstrome relevanten Betriebsmittel des Netzes dargestellt sind. Offene
Verbindungen zu anderen Betriebsmitteln der Schaltanlage sind nicht dargestellt,
weil lediglich der Normal-Schaltzustand betrachtet wird.

Die Netz- und Betriebsmitteldaten werden im Folgenden vorgestellt. Dabei wer-
den verschiedene Werte fiir die Netzstarke des iiberlagerten Netzes I, sowie fiir den
Transformatortyp vorgestellt. Dadurch konnen in den Untersuchungen Betriebsmit-
tel und Netzkonfigurationen, welche die Kurzschlussstrome beeinflussen, variiert
werden.

Das Hochspannungsnetz wird aus dem iiberlagerten Hochstspannungsnetz ge-
speist, das durch die Netzeinspeisungen Q1 und Q2 und die Kopplungsimpedanz
Z, modelliert ist. Die Impedanz Z, bildet die elektrische Kopplung zwischen diesen
Netzeinspeisungen nach, deren Wert nachfolgend bestimmt wird. Zur Abbildung

34



Q1 Q2

II Z, II
K1-H6S K2-H6S
T1 T2
K1-HS K5-HS
t ' !
MS MS
L1-2 vzl 1.3 L5-3 s153| 15-4
| |
K2-HS K3-HS —e— " K4-HS
MS MS MS
2.1-23 3.1-3.3 4.1-4.2

Abbildung 3.2: Einstrich-Netzschema des Modellnetzes HS

verschiedener Netzstdrken werden die maximalen Kurzschlussstrome im Hochstspan-
nungsnetz I, . variiert. Das Verhéltnis £/x des Hochstspannungsnetzes wird zu 0,0
angenommen. Die Kopplungsimpedanz héngt von den in Tabelle 3.13 beschriebenen
Kennwerten ab. Dies ist zum einen der maximale dreipolige Kurzschlussstrom I/,
das Verhaltnis ?/x sowie die Restspannungen uxi-uss und uxa-nss an den Hochstspan-
nungsknoten bei dreipoligem Kurzschluss an einem dieser Knoten. Diese Kennwerte
werden im urspriinglichen, nicht vereinfachten Héchstspannungsnetz ermittelt,
wobei das Hochspannungsnetz entkoppelt ist.

Die Ersatzschaltung wird anhand der Gleichungen 3.2 bis 3.7 aus den Kenngréf3en
in Tabelle 3.13 berechnet. Darin beschreibt ¢ den Spannungskorrekturfaktor geméaf
Norm IEC 60909-0 [12] und V eine HilfsgroRe. Es resultieren die Konfigurationen
der Netzeinspeisungen I, und Iy, sowie die Koppelimpedanz Z, in Tabelle 3.14.

V = _ WK2HOS(KI-HoS) (3.2)

C — U K2-H6S(#K1-HbS)
1" 2 1"
UH IkKl-HéS ) (1 + V) — IkKZ-HéS

c-
Xo1 = . (3.3)
\/5' ﬁ(l-Hbs Iﬁ(l-ﬂas ' (1 + V)2 - Iﬁ(z-ﬂas : (1 + V)
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Tabelle 3.13: Kurzschlussstrome im tiberlagerten Hochstspannungsnetz und Rest-
spannungen uki-Hss Und uko-Hss @an den Sammelschienen des Hochst-

spannungsnetzes bei entkoppeltem Hochspannungsnetz

Kennung  Kurzschlussort I/ R/X  ukimHss

UK2-HBS
in kA in p.u. in p.u.
0-Typl K1-H6S 200 0,0 0,0 0,8
P K2-H5S 20,0 0,0 08 0,0
Q-Typ2 K1-Ho6S 60,0 0,0 0,0 0,8
yp K2-H6S 60,0 0,0 0,8 0,0
1 2 1
Xoz = c-Un . AkK1-Hes 1+ V)" — hikones
"
V3 Lo s wamss -V (14 V)
Zl = jXQZ %
c-Un
Lor = —=——
V3 Xo1

Ilil c-Un
o V3 X2

B4

(3.5)
(3.6)

3.7

Die Netzeinspeisung Q1 ist Referenzknoten und iibernimmt als Bilanzknoten
den Verlustausgleich. Die Netzeinspeisung Q2 wird als PV-Knoten modelliert [53].
Am Bilanzknoten sind somit Spannung und Spannungswinkel und am PV-Knoten
Spannung und Wirkleistung vorgegeben.! Die Netzeinspeisung Q2 beteiligt sich
gemal} Gleichung 3.8 anteilig an der Wirkleistungsbilanzierung des Netzes. Die

Tabelle 3.14: Varianten der maximalen dreipoligen Kurzschlussstréme zur Model-
lierung der Netzeinspeisungen Q1 und Q2 nach [12, S. 23] und der

Koppelimpedanz Z, des Modellnetzes HS

Kennung I, Iy Z,
inkA  inkA in Q

Q-Typl 15,7 15,7 40,953

Q-T