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Modellierung der dynamischen
Netzstiitzung von iiber Umrichter
angebundenen Erzeugungsanlagen
und Speichern

J. Marchgraber, W. Gawlik, M. Wurm

Umrichterbasierte Einspeisungen konnten bisher in Kurzschlussberechnungen aufgrund ihrer geringen Anzahl und ihrem verhaltnis-
maBig geringen Kurzschlussbeitrag vernachlassigt werden. In der aktualisierten Norm zur Kurzschlussrechnung IEC 60909-0:2016
(2016) wird eine Berticksichtigung dieser Anlagen ab einem Beitrag zum Kurzschlussstrom von 5% gefordert. Der Kurzschlussbeitrag
wird darin als der einer Stromquelle im Mitsystem angenéhert. Das Verhalten im Gegensystem wird nicht naher definiert, und es wird
angemerkt, dass dieses als projektspezifisch festzusetzen ist. Im Hinblick auf die zunehmende Verbreitung umrichterbasierter Einspei-
ser kdnnen gegebenenfalls Untersuchungen nétig sein, welche eine detaillierte Abbildung des Kurzschlussverhaltens solcher Anlagen
erfordern. In Osterreich beschreibt die TOR D4 (2016) die Anforderungen von umrichterbasierten Einspeisern im Kurzschlussfall. Die
beschriebenen Anforderungen sind aber stellenweise unzureichend definiert. In Deutschland werden in der VDE-AR-N-4110:2017-02
(2017) die Anforderungen genauer spezifiziert. Es kann angenommen werden, dass Aktualisierungen der TOR D4 (2016) diese Spe-
zifikationen aufgreifen werden. Um die Maglichkeit zu er6ffnen, eine detaillierte Untersuchung von Fehlerfallen mit Kurzschlusstrom-
Beitragen aus umrichterbasierten Einspeisern zu erméglichen, wird im vorliegenden Beitrag ein Modell vorgestellt, welches die Anfor-
derungen gemaB VDE-AR-N-4110:2017-02 (2017) hinsichtlich des Kurzschussverhaltens erfullt. Anhand eines realen Netzabschnitts
wird der Einfluss eines umrichterbasierten Einspeisers auf die NetzgréBen im Kurzschlussfall dargestellt. Im untersuchten Netzabschnitt
wurden Netzkurzschlussversuche durchgefuhrt (vgl. Wurm in E&I, Elektrotech. Inf.tech. 2019), sodass ein Vergleich mit den simulierten
Ergebnissen des Modells moglich ist.

Schlusselworter: Wechselrichter; Kurzschlussverhalten; dynamische Netzstiitzung

Modeling the dynamic voltage support of inverter-based generation and storage units.

Inverter-based generation has so far been neglected in short-circuit calculations due to their small number and their relatively low short-
circuit contribution. The latest revision of the standard for short-circuit calculations IEC 60909-0:2016 (2016) requires a consideration
of inverter-based infeed if their contribution to the short-circuit current is at least 5%. In the case of a contribution exceeding 5% the
short-circuit contribution of inverter-based infeed is approximated by a current source in the positive-sequence system. The behavior
in the negative-sequence system is not further defined and it is noted that this has to be determined as project-specific. Because
of the increasing popularity of inverter-based infeed, studies may be required that call for a detailed description of the short-circuit
behavior of such equipment. In Austria, TOR D4 (2016) describes the requirements of inverter-based infeed in case of a short circuit.
However, these requirements have a lack of detail, especially regarding the behavior in the negative-sequence system. In Germany,
the requirements are specified more precisely in VDE-AR-N-4110: 2017-02 (2017). It can be assumed that future revisions of TOR
D4 (2016) will take up these specifications. In order to open up the possibility of a detailed investigation of faults with contributing
inverter-based infeed, this article presents a model which meets the requirements according to VDE-AR-N-4110: 2017-02 (2017).
Based on a real grid section, the influence of inverter-based infeed during short-circuits is shown. In the studied grid section, short-
circuit tests were performed (see Wurm in E&I, Elektrotech. Inf.tech. 2019), so that a comparison of the simulated results of the model
with the measured values is possible.
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Neben der grundsatzlichen Anforderung, bei voribergehenden
Spannungseinbriichen am Netz zu verbleiben (Fault-Ride-Through-
Fahigkeit, Low-Voltage-Ride-Through-Fahigkeit) ndhern sich die An-
forderungen an das Verhalten wahrend des Fehlers immer mehr
jenen von Synchronmaschinen an.

Der vorliegende Beitrag fasst kurz die derzeitigen Anforderungen
in verschiedenen Netzanschlussrichtlinien zusammen und beschreibt
anschlieBend die Modellierung von umrichterbasierten Erzeugungs-
anlagen im Fehlerfall gemaB den Anforderungen nach VDE-AR-N-
4110:2017-02 [8]. Mithilfe der Netzberechnungssoftware DIgSILENT
PowerFactory wird das Verhalten des Modells dargestellt und der
Einfluss auf die NetzgroBen fur unterschiedliche Fehlerfélle unter-
sucht.

1.1 Anforderungen im Fehlerfall

Eine ungewollte Abschaltung einer groBen Zahl von Einspeisern als
Folge von Spannungseinbriichen kann im Energieversorgungsnetz
zu einem Netzkollaps fihren. In den letzten Jahren kam es des-
halb zu strikteren Anforderungen an Erzeugungsanlagen, um dy-
namische Netzstltzung zu gewahrleisten. Technisch umfassen die-
se Anforderungen das Durchfahren von Fehlern (FRT-Fahigkeit) und
die Einspeisung von Blindstrom wahrend des Fehlers. Im Detail un-
terscheiden sich die unterschiedlichen Netzanschlussrichtlinien be-
ziiglich dieser Punkte teilweise erheblich. In Osterreich legt die re-
levante TOR D4 [6] die Anforderungen zur dynamischen Netzstut-
zung nur grob fest. Fur die FRT-Kurve zur Definition der erlaub-
ten Trennung vom Netz wahrend eines Fehlerfalls sind derzeit le-
diglich zwei Stutzpunkte vorgegeben, welche fir Spannungseinbri-
che mit einer Restspannung groBer 30% der Versorgungsspannung
eine Verweildauer am Netz von 150 ms festlegen und fur Span-
nungseinbriiche mit einer Restspannung dartber eine Verweildau-
er von 700 ms. Auf Basis von [1] ist fur die TOR D4 [6] eine Ak-
tualisierung der FRT-Kurven zu erwarten. Wahrend dieser Verweil-
dauern wird eine Blindstromeinspeisung gefordert, deren Verhalten
jedoch nicht naher ausgefihrt wird. In Deutschland wurde hinge-
gen die Anforderung nach Blindstromeinspeisung im Fehlerfall be-
reits im TransmissionCode 2007 [7] (deren Anforderungen nach [5]
auch in der Mittelspannung gultig sind) anhand einer Blindstromsta-
tik festgelegt. Darin wird eine Blindstromeinspeisung im Mitsystem
gefordert. Umrichter sind durch getrennte Mit- und Gegensystem-
regelung in der Lage, trotz unsymmetrischer Spannung einen sym-
metrischen Mitsystemstrom ins Netz einzuspeisen [4]. Die Anforde-
rungen nach TransmissionCode 2007 [7] haben solch ein Verhal-
ten gefordert. Die VDE-AR-N-4110:2017-02 [8] erweitert diese An-
forderungen um eine Blindstromeinspeisung im Gegensystem, um
auch bei unsymmetrischen Fehlerféllen eine angemessene Reaktion
zu zeigen — namlich die Reduktion der auftretenden, unerwinschten
Gegensystemspannung durch Einspeisung eines ausreichend hohen
Gegensystemstroms.! Im vorliegenden Beitrag werden die Anforde-
rungen gemafB VDE-AR-N-4110:2017-02 [8] in den Modellen imple-
mentiert.

1.2 Anforderungen an die Blindstromeinspeisung

GemaB VDE-AR-N-4110:2017-02 [8] gelten umrichterbasierte Er-
zeugungsanlagen als Typ-2-Anlagen, welche dadurch charakterisiert
sind, dass sie keine Synchronmaschinen (welche als Typ-1-Anlagen
definiert werden) darstellen. Die Anforderungen zur FRT-Fahigkeit
sind in Abb. 1 dargestellt. Die zeitlichen Angaben zur Verweildauer
sind darin strikter als jene in TOR D4 [6].

Dabei wird ein tiberwiegend induktives Netz (X >> R) vorausgesetzt.
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Abb. 1. FRT-Grenzkurve fiir den Spannungsverlauf am Netzanschluss-
punkt fir eine Erzeugungsanlage Typ 2 (eigene Abbildung nach
VDE-AR-N-4110:2017-02 [8])
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Abb. 2. Prinzip der Spannungsstiitzung bei Netzfehlern. Auq -
Spannungsanderung im Mitsystem, Au, — Spannungsanderung im
Gegensystem, Aig; — Blindstromdnderung im Mitsystem, Aig;
— Blindstroménderung im Gegensystem (eigene Abbildung nach
VDE-AR-N-4110:2017-02 [8])

Wahrend der Fehlerdauer missen Typ-2-Anlagen auBerdem ab
Fehlerbeginn die Spannung durch Anpassung des Blindstroms stit-
zen. Der zusatzliche Blindstrom muss dabei proportional zur Span-
nungsabweichung sein (Aig = k - Au), wobei k der Verstarkungs-
faktor (,Blindstromstatik”) ist. Er wird durch die Gerade in Abb. 2
definiert. Der zusatzliche Blindstrom im Mitsystem ist proportional
zur Anderung der Mitsystemspannung; der zusatzliche Blindstrom?
im Gegensystem ist proportional zur Anderung der Gegensystem-
spannung.

Die Stromtragféahigkeit von Umrichtern ist Ublicherweise durch ih-
re Ventile begrenzt. Als GréBenordnung zur Uberlastfahigkeit kann
bei Umrichtern, die nicht inselfahig sind, eine Stromtragféhigkeit
von 110% des Nennstroms angenommen werden. Wahrend ei-
nes Fehlerfalls fordert die VDE-AR-N-4110:2017-02 [8] deshalb eine
Priorisierung von Blindstrom gegeniber Wirkstrom, um die Anfor-
derungen im Fall einer Uberschreitung der maximalen Stromtragfa-
higkeit zu beschreiben. Der Wirkstrom muss deshalb zugunsten der
Blindstromeinspeisung und zur Sicherung der Anlagenstabilitat aus-
reichend abgesenkt werden. Liegt eine Uberschreitung der Strom-
tragfahigkeit trotz Absenkung des Wirkstroms vor, soll laut Anforde-
rung gemaf VDE-AR-N-4110:2017-02 [8] gegebenenfalls der Blind-
strom im Mit- sowie im Gegensystem, vorzugsweise gleichmaBig,
verringert werden.

2Der Blindstrom wird als ein der verbleibenden Spannung wéhrend des Fehlers
um 90° — nacheilender Strom definiert.
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Abb. 3. Modellierung des k-Faktors gemaB VDE-AR-N-4110 in DIgSI-
LENT PowerFactory

1.3 Abbildung in Netzberechnungsprogrammen

Bisher konnten Typ-2-Anlagen in der Kurzschlussrechnung meis-
tens vernachldssigt werden, da Typ-1-Anlagen im Kurzschlussfall
ein Vielfaches ihres Nennstroms einspeisen, wohingegen Typ-2-
Anlagen eher in der GréBenordnung ihres Nennstroms einspei-
sen. Vor dem Hintergrund der vermehrten Verbreitung von Typ-
2-Anlagen enthélt die zumeist herangezogene aktualisierte Kurz-
schlussnorm 1EC60909-0:2016 [2] auch die Bericksichtigung von
Typ-2-Anlagen in der Kurzschlussrechnung, sofern deren Beitrag
zum Anfangskurzschlusswechselstrom einen Wert von 5% Uber-
schreitet. Dabei werden solche Anlagen als Stromquelle im Mitsys-
tem modelliert und die Gegensystemimpedanz, welche abhdngig
von der Regelstrategie des Umrichters ist, als , projektspezifisch zu
wahlen” definiert. Fir die Félle, bei denen auch Typ-2-Anlagen in der
Kurzschlussrechnung berticksichtigt werden mussen, bieten han-
delsibliche Netzberechnungsprogramme wie NEPLAN, PSS®SINCAL
oder DIgSILENT PowerFactory nur eingeschrankte Maoglichkeiten.
Beispielhaft bietet DIgSILENT PowerFactory zwar die Moglichkeit
zur Bertcksichtigung eines k-Faktors, bisher wird dieser jedoch aus-
schlieBlich im Mitsystem berticksichtigt.3 Ebenfalls wird die Priori-
sierung von Blind- gegentiber Wirkstrom derzeit nur ndherungswei-
se abgebildet.* Aus diesem Grund wird in folgendem Beitrag ein
Modell vorgestellt, welches ein Verhalten von Typ-2-Anlagen gemaR

3Die zugehorige Kennlinie verlauft jedoch nicht entlang einer Ursprungsgera-
den. Die Kennlinie hat ihren Ursprung bei einem Wert von Au; = +10% und
besitzt damit ein Totband.

4Zur Bestimmung des maximal zuldssigen Wirkstroms im Fehlerfall werden
aufgrund einer Linearisierung Absolutbetrdge von maximaler Stromtragfahig-
keit und Blindstrom subtrahiert, anstatt eine vektorielle Berechnung durchzu-
fuhren.
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Abb. 4. PQ-Regelung im Mitsystem (Normalbetrieb)

VDE-AR-N-4110:2017-02 [8] nachbildet, um eine detaillierte Abbil-
dung von Typ-2-Anlagen in der Kurzschlussrechnung zu ermdgli-
chen.

2. Methodik
Im Folgenden wird auf einige Details der Modellierung eingegangen
und im Anschluss der untersuchte Netzabschnitt beschrieben.

2.1 Modellierung

Um den Beitrag von Typ-2-Anlagen im Fehlerfall detailliert berech-
nen zu kénnen, wurde im Netzberechnungsprogramm DIgSILENT
PowerFactory ein dynamisches Modell erstellt. DIGSILENT PowerFac-
tory bietet dazu als Werkzeug die programminterne Modellierungs-
sprache DSL, welche zur Modellierung herangezogen wurde. Das
zugehorige Blockschaltbild ist in Abb. 3 dargestellt. Dieses bertick-
sichtigt fur die Kurzschlussrechnung relevante Teile der oben ge-
nannten Anforderungen gemaB VDE-AR-N-4110:2017-02 [8] und
erlaubt die Vorgabe von Einstellparametern wie z. B. dem k-Faktor
im Mit- und Gegensystem.

Das Modell setzt sich, bezugnehmend auf Abb. 3,

— aus Messinstrumenten fur Spannung, Strom und Frequenz (linker
Teil in Abb. 3),

— aus einer Leistungs- und Stromregelung (mittlerer Teil in Abb. 3),

— einer Strombegrenzung und

— einem statischen Generator, welcher den Umrichter darstellt,

zusammen.
Die Leistungsregelung besteht aus zwei Blocken, welche eine ge-
trennte Regelung von Mit- und Gegensystem vornehmen:

— Die Leistungsregelung im Mitsystem bertcksichtigt im Normalbe-
trieb die Einspeisung von Wirk- und Blindleistung entsprechend
den Sollwerten, realisiert durch eine PI-Regelung in der Form wie
in Abb. 4 schematisch dargestellt.

— Die Leistungsregelung im Gegensystem ist im Normalbetrieb nicht
wirksam, wodurch die Nachbildung eines Vorfehlerzustands ge-
wahrleistet wird.

GemaB VDE-AR-N-4110:2017-02 [8] gilt als Kriterium fur den
Fehlerbeginn eine Unter- oder Uberschreitung der vereinbarten Ver-
sorgungsspannung Uc um 10%. Ausschlaggebend dafir sind die
Leiter-Leiter-Spannungen am Netzanschlusspunkt der Anlage. Im
Modell wird der Fehlerfall vereinfachend festgestellt, GI. (1):

Normalbetrieb —0.1 < Aul <0.1
Aul =ulqmin —ul (1)
Fehlerfall  sonst

Dabei stellt u1 die aktuelle, bezogene Mitsystemspannung und
ulymin die bezogene Vorfehler-Mitsystemspannung dar. Die in Ka-
pitel 3 dargestellten Ergebnisse werden im Erzeugerzahlpfeilsystem
dargestellt. Bei einem Spannungseinbruch im Mitsystem ergibt sich
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Abb. 5. Zeigerdiagramm zur Darstellung der Strombegrenzung

gemadB Gl. (1) und k1 - Aul = Ailg > 0, was im Erzeugerzahlpfeil-
system einer Blindstromeinspeisung in Richtung Netz entspricht und
damit dem Spannungseinbruch entgegenwirkt. Fiir unsymmetrische
Fehler kann die verwendete Bedingung ein anderes Verhalten erge-
ben als in der VDE-AR-N-4110:2017-02 [8] gefordert. Die Vorfehler-
Mitsystemspannung wird im Modell durch ein langsam eingestell-
tes PT1-Glied ermittelt. Der ermittelte Wert Au1 kann im Fehlerfall
dann zur Bestimmung der erforderlichen Blindstromeinspeisung im
Mitsystem herangezogen werden. GemaB VDE-AR-N-4110:2017-02
[8] ist zur Bestimmung der Blindstromeinspeisung fur u1y pmin der 1-
min-Mittelwert zu verwenden, welcher im Modell nur naherungs-
weise erreicht wird. Da bei Anwendung des implementierten Mo-
dells von einer konstanten Vorfehler-Spannung ausgegangen wird,
ist der auftretende Unterschied irrelevant.

Sofern ein Fehlerfall festgestellt wird, wird die Leistungsregelung
in Abb. 4 fur die g-Komponente umgangen und die Stromsollwerte
werden, wie in den Gl. (2) bis (7) beschrieben, bestimmt und be-
grenzt:

. QRef
1 Vor _ 2
ket 3-UT1min @)
iGrer = k1- AUT +i1g5% 3)
2Qref = k2 - AU2 4
iQGes = 1QRef +12GRef (5)
. igRef iQGes < Imax
I 1Qref = ; : (6)
~ e k1- Ayt — Meesimax sonst
. i2QRef i9Ges < Imax
/2q f= X . (7)
~TRe {kZ - Au2 — Hesimax sonst

Gewellte GroBen stellen dabei limitierte Referenzwerte dar. Der
Strom imax ist die maximale bezogene Stromtragfahigkeit. Der Refe-
renzwert Qges ist der Arbeitspunkt der Blindleistung im Normalbe-
triecb gemaB Abb. 4. Bei Uberschreitung der maximalen Stromtrag-
fahigkeit wird in den GlI. (6) und (7) vereinfachend gemé&B Abb. 5
der Blindstrom im Mitsystem und im Gegensystem gleichmaBig re-
duziert.

Die d-Komponente wird geméaB Gl. (8) bis (10) gebildet.

0hest = \/<fmax — i2Grer? — (102, (®)

heft 1.2019
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Die Begrenzung des Wirkstroms auf den Wert i1dgest Wird be-
zugnehmend auf Abb. 3 im Block der Strombegrenzung umgesetzt.
Diese wird dann aktiv, wenn die Spannungsdifferenzen im Mit- und
Gegensystem Auj und Auy so hoch sind, dass die erforderlichen
Blindstréme zu einer Uberschreitung des maximalen Stroms imax fih-
ren. In einem rotorfesten Koordinatensystem im Mitsystem setzen
sich die Vektoren der Stromkomponenten wie in Abb. 5 gezeigt zu-
sammen. Dabei rotiert die g-Komponente im Gegensystem mit dop-
pelter Netzfrequenz gegen den Uhrzeigersinn. Der in Abb. 5 darge-
stellte Zeitpunkt stellt jenen Moment dar, zu dem maximale Phasen-
stréme auftreten. Sofern in diesem Zeitpunkt eine Uberschreitung
des maximalen Stroms stattfindet, erfolgt die Begrenzung laut oben
genannten Gleichungen. Beim gleichzeitigen Auftreten von Wirk-
und Blindstromen im Mitsystem und einem Blindstrom im Gegen-
system kann diese Annaherung dazu fuhren, dass die Stromtragfa-
higkeit nicht zur Ganze ausgereizt wird.

Der statische Generator in Abb. 4 setzt die Referenzwerte gemaR
den Gl. (11) bis (13) in Phasenstrome um.

cos(wt) sin(wt))

1= ([ 1drer i1qRef)(—sin(wt) cos(wt)

2=(120ker {100 (COS(”’” S”‘(‘”t)) (12

sinfwt)  — cos(wt)
1 1 1 0
pe=|1 2 af |it (13)
1T oa a’) \R2

Dabei werden cos(wt) und sin(wt) von der in Abb. 3 gezeigten
PLL bereitgestellt. Die Umwandlung auf Phasenstrome erfolgt auf
Basis der Methode der symmetrischen Komponenten. Die in Abb. 4
gezeigte PQ — Messung setzt die Gl. (13) bis (14) um.

Pist = Re(Uape - fape ) (14)

*

Qist = IMWUspe * Lape ) (15)

2.2 Untersuchter Netzabschnitt

Im Forschungsprojekt BatterieSTABIL [3] wurde ein Batteriespeicher
mit den Eckdaten 2.5 MVA/2.2 MWh in das Mittelspannungsnetz
der Netz Niederosterreich GmbH eingebunden. Die Anbindung des
Batteriespeichers an das Mittelspannungsnetz sowie das relevan-
te Ubergeordnete Hochspannungsnetz sind in Abb. 6 schematisch
dargestellt. Im Rahmen des Forschungsprojekts BatterieSTABIL ha-
ben innerhalb dieses Netzes reale Kurzschlussversuche stattgefun-
den (vgl. [9]). Somit ist ein Vergleich der dort gemessenen Daten mit
den berechneten Werten maéglich. Die erforderlichen Daten der Be-
triebsmittel wurden von Netz Niederosterreich GmbH zur Verfigung
gestellt. Der Batteriespeicher ist Uber vier baugleiche Batterieeinhei-
ten mittels eines 550-V-AC-Netzes eingebunden. Jede Batterieein-
heit setzt sich aus den zugehorigen Batteriezellen, der zugehérigen
Steuerelektronik und einem Umrichter zusammen. Je ein Umrichter
besitzt eine maximale Scheinleistung von 650 kVA. Der Nennstrom
je Umrichter und Phase betragt demnach 682 A und die maxima-
le Stromtragfdhigkeit 110% des Nennstroms, was einem Strom von
751 A entspricht.

e&i elektrotechnik und informationstechnik
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Abb. 6. Simulationsergebnisse bei einem 2-poligen Fehler zwischen L1-L2 an der Sammelschiene UW B 110 kV, bei eingestelltem k1= k2 =2

3. Simulation und Ergebnisse

Am Beispiel des beschriebenen Netzabschnitts, welcher in Abb. 6
gezeigt ist, wird das Verhalten des vorgestellten Modells und der
Einfluss auf die NetzgréBen wahrend verschiedener Fehlerorte und
-arten beschrieben. Die Fehlerorte (in Abb. 6 mit ,A” und ,B”
gekennzeichnet) decken sich mit den Fehlerorten der realen Kurz-
schlussversuche in [9]. Im weiteren wird ausschlieBlich Fehlerort B,
der Kurzschlussort im 110-kV-Netz, betrachtet. Als Fehlerarten wur-
den 2-polige und 3-polige Fehler untersucht. Die k-Faktoren (k1 im
Mitsystem, k2 im Gegensystem) der Umrichter wurden im Bereich
0 < k <2 variiert.

Die Abbildung 6 zeigt neben der Struktur des Netzabschnitts auch
die Ergebnisse der Simulation eines 2-poligen Fehlers (Fehlerort B)
an ausgewahlten Sammelschienen sowie an einem Umrichter (Batt-
1A). Je Sammelschiene sind die drei Leiter-Leiter-Spannungen® dar-
gestellt und am Umrichter die Wirk- und Blindstréme® im Mitsys-
tem (i1P, i1Q) sowie die Wirk- und Blindstréme im Gegensystem
(i2P, i2Q). Als Arbeitspunkte im Vorfehlerzustand wurde je Umrich-
ter eine Einspeisung von 0,5 MW/cos¢ = 1 Richtung 110-kV-Netz
eingestellt, was einem Strom von ~525 A (=0,77 p.u.) je Phase
entspricht.

Die Ergebnisse aller Simulationen sind in Tab. 1 zusammengefasst.
Die unterschiedliche Annahme der k-Faktoren mit 0, 1 und 2 zeigt
im Falle des 2-poligen Fehlers die grundsatzliche Funktionsttichtig-
keit des Modells:

— Bei einer Wahlvon k1 = k2 = 0 wird reiner Wirkstrom eingespeist,
welcher sich aufgrund des Vorfehlerzustands ergibt. Der Wirkan-

5Als Bezugsspannungen im 110-kV-Netz wurde 110 kV verwendet, im Mit-
telspannungsnetz 30 kV und im Niederspannungsnetz 550 V; ulL1 ent-
spricht der normierten Leiter-Leiter-Spannung zwischen L1-L2, ul:L2 entspricht
der normierten Leiter-Leiter-Spannung zwischen L2-L3 und ul:L3 entspricht
der normierten Leiter-Leiter-Spannung zwischen L3-L1. Diese Bezeichnungen
stammen aus der Netzberechnungssoftware DIgSILENT PowerFactory, aus der
Abb. 6 exportiert wurde.

6 Als Bezugsstrom fiir die Stréme wurde 682 A verwendet.

teil des Leiterstromes steigt wahrend des Fehlers aufgrund des
Spannungseinbruchs auf seinen maximal zuldssigen Wert, was
sich auch in den Leiterstrémen zeigt (1,1 p.u. in Tab. 1). Die Um-
richterregelung versucht damit, wahrend des Fehlers den Vorfeh-
lerarbeitspunkt weiter aufrecht zu erhalten, wie aus Abb. 7(a) er-
sichtlich ist.

— Bei einer Wahl von k1 = k2 = 1 wird der im Fall des 2-poligen Feh-
lers auftretenden Gegensystemspannung mithilfe einer Blindstro-
meinspeisung im Gegensystem entgegengewirkt. Aufgrund der
Priorisierung von Blindstrom gegeniber Wirkstrom wird dabei der
Wirkstrom zugunsten des Blindstroms reduziert. Abb. 7(b) zeigt
in diesem Fall, dass eine Reduktion des Wirkstroms ausreichend
ist, um die maximal zulassige Stromtragfahigkeit einzuhalten. Mit
Blick auf die Differenzen der Mit- und Gegensystemspannung u,
und uy zeigt sich, dass die erforderliche Blindstromeinspeisung
mit k1 - Aul=Ai1Q=0,31 p.u. und k2 - Au2 = Ai2Q = —0,31
p.u. exakt eingehalten wird.

— Bei einer Wahl von k1 = k2 = 2 zeigt sich, dass neben der Re-
duktion des Wirkstroms auf 0 auch eine gleichmaBige Reduk-
tion der Blindstrome erforderlich ist, um die maximal zuldssige
Stromtragfahigkeit einzuhalten. Abb. 7(c) zeigt dariber hinaus,
dass die beiden Blindstréme unterhalb der geforderten Werte
von k1. Aul = 0,62 p.u. und k2 - Au2 = —0,58 p.u. zu lie-
gen kommen, was aber den Anforderungen gemal3 VDE-AR-N-
4110:2017-02 [8] entspricht.

Im Falle des dreipoligen Fehlers, dessen Ergebnisse in den
Abb. 7(d) bis 7(f) dargestellt sind, tritt lediglich eine Anderung der
Mitsystemspannung auf. Damit wird unabhangig von der Wahl der
k-Faktoren im Fehlerfall ausschlieBlich Blindstrom im Mitsystem ein-
gespeist. Bei einer Wahl von k1 = k2 = 0 versucht die Umrichter-
regelung, wie im Falle des 2-poligen Fehlers, den Vorfehlerarbeits-
punkt aufrecht zu erhalten. Aufgrund des Spannungseinbruchs wer-
den die Wirkstrome bis zur maximal zuldssigen Stromtragfahigkeit
von 1 p.u. (751 A) in allen drei Phasen erhéht, wie dies in Tab. 1 an-
geflihrt ist. Bei einer Wahl von k1 = k2 =1 wird der Wirkstrom im

35



. : k A A : : J. Marchgraber et al. Modellierung der dynamischen Netzstiitzung...
1 (a) 2p-Kurzschluss in UW B 110; k1=k2=0 1 (d) 3p-Kurzschluss in UW B 110; k1=k2=0
ul ui
= 10.67 IS — — —u2
B B
B 0.5 | 1033 © 057 10.34
s 1 35
=1 l § =
|
0 : : : 0
1 ™A i1P 1+ 1.1 ‘\ )
< — — QL < — — —iQl
&> 2P| & i2P
o5 |- Q| <05 |- 2Q
=} )
o o
O i M U A WA M A ) St A i R S M A SRR
1 (b) 2p-Kurzschluss in UW B 110; k1=k2=1 1 (e) 3p-Kurzschluss in UW B 110; k1=k2=1
ul ul
S +0.69 ———u2l = — — —u2
B B
w057 w05 0.38
5 oot 5 !
o | ﬁl o
|
0 : : : 0
e 1073 [~—] 1P 1+t 10.92 i1P
< 05 ———-Q| < T - — —ita_
AN . AN
2 T T T 1031 2Pl 8 T T o6l -
DR S 4 BT T 2a| 05 | 1061 | |- 2Q
= R, 1031 | = | |
0.5 | . . . TN ) e i i e
’ (c) 2p-Kurzschluss in UW B 110; k1=k2=2 1 (f) 3p-Kurzschluss in UW B 110; k1=k2=2
ul ul
S 069 ( —— —u2| = — — —u2
3 B
©w 0.5 ©v 0.5 104
5 10.29 5
o [ ﬁl o
|
0 : ‘ 0
i1P =
L 057 1056 —— —iQ N
% i2P 8
\:,-’ 0 freseieesess R e I i2Q | \;
o | ' o
05 R 1-0.94
0 1 2 3 4 5
s S

Abb. 7. Simulierte Kurzschlussverlaufe; Angaben im Erzeugerzéhlpfeilsystem; Legende: u1 — Mitsystemspannung, u2 — Gegensystemspannung,
i1P — Mitsystemwirkstrom, i1Q — Mitsystemblindstrom, i2P — Gegensystemwirkstrom, i2Q — Gegensystemblindstrom
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Tab. 1. Simulationsergebnisse am Fehlerort B (alle Werte in p.u.) bei Einspeisung Richtung Netz im
Vorfehlerzustand, Angaben im Erzeugerzahlpfeilsystem

Fehlerart 2-polig L1-L2 3-polig L1-L2-L3
k-Faktor (k1 =k2 =k) 0 1 2 0 1 2
PRO 30 kV ull1=Uq, 0,579 0,581 0,580 0,358 0,364 0,369
ull2=Up3 1,052 1,053 1,052 0,358 0,364 0,369
ul:L3 = Uz 0,641 0,645 0,649 0,358 0,364 0,369
UW B 110 kV ullt=U;, 0 0 0 0 0 0
ull2=U3 0,917 0,917 0,917 0 0 0
ul:L3 = Usg 0,917 0,917 0,917 0 0 0
Umrichter Batt-1A 1P 1,100 0,730 0 1,100 0,917 0,035
i1Q 0 0,307 0,555 0 0,608 1,099
i2P 0 0 0 0 0 0
i2Q 0 -0,308 —-0,545 0 0 0
i:L1 1,1 0,668 0,986 1,1 1,1 1,1
i:L2 1,1 0,715 0,071 11 11 11
iL3 11 11 0,916 11 11 11

Tab. 2. Simulationsergebnisse am Fehlerort B (alle Werte in p.u.) bei Einspeisung Richtung Netz im Vorfehler-

zustand, Angaben im Erzeugerzahlpfeilsystem

Fehlerart 2-polig L2-L3 k1 =1,53; k2=-0,36  3-polig L1-L2-L3 k1 =1,9; k2=0
Simulation  Messung Simulation  Messung
Umrichter Batt-1A Aul 0,302 0,31 0,595 0,593
i1Q 0,453 0,503 1,099 1,099
Au2 -0,336 -0,339 0 —0,002
i2Q 0,121 0,124 0 0,002

Mitsystem zugunsten des Blindstroms im Mitsystems reduziert. Die
erforderliche Blindstromeinspeisung wird mit k1 - Aul = Ai1Q =
0,61 p.u. eingehalten, wie in Abb. 7(e) zu sehen ist. Bei einer Wahl
von k1 = k2 = 2 ergibt sich mit k1 - Aul = 1,2 p.u. ein Arbeits-
punkt fur den Blindstrom im Mitsystem, welcher die maximal zulas-
sige Stromtragfahigkeit Gberschreitet. Wie in Abb. 7(f) gezeigt, wird
der Blindstrom i1Q deshalb auf 1,1 p.u. begrenzt. Unabhdngig von
der Wahl des k-Faktors betragen die Stréme in allen drei Phasen
maximal 1,1 p.u. (=751 A).

Tabelle 1 zeigt sowohl fur den 2-poligen als auch fir den 3-poli-
gen Fehlerfall mit steigenden k-Faktoren eine Tendenz zunehmender
Leiter-Leiter-Spannungen. Aufgrund der niedrigen Nennleistung des
Batteriespeichers ist der Einfluss gering, aber ersichtlich.

Bezugnehmend auf die durchgeftihrten Netzkurzschlussversuche
in [9] werden in Tab. 2 die simulierten und gemessenen Ergebnisse
gegenibergestellt. Es zeigt sich, dass die Blindstrome im Mit- sowie
im Gegensystem (/1Q, 12Q) gut Ubereinstimmen.

4. Zusammenfassung

Der Einfluss umrichterbasierter Erzeugungsanlagen (Typ-2-Anlagen)
gewinnt vor dem Hintergrund vermehrter Einbindung erneuerbaren
Energien in Untersuchungen zur Einhaltung von Netzanschlussbe-
dingungen zunehmend an Bedeutung. Die Ubliche Betrachtung in
Form von Kurzschlussrechnungen z. B. gemaB IEC60909:-0:2016
[2] kann gegebenenfalls unzureichend fir die Auslegung von Be-
triebsmitteln, zur Bestimmung der Einstellungen von Schutzgeraten
oder zur Berechnung von Spannungseinbriichen sein. Die meisten
handelstblichen Netzberechnungsprogramme bieten lediglich ein-
geschrankte Moglichkeiten zur Berticksichtigung von Typ-2-Anlagen
in der Kurzschlussrechnung. In der vorliegenden Arbeit wurde des-

halb ein detailliertes Modell zur Abbildung des Verhaltens umrichter-
basierter Erzeugungsanlagen gemaB VDE-AR-N-4110:2017-02 [8]
fur die Anwendung in Kurzschlussbetrachtungen in der Netzberech-
nungssoftware DIGSILENT PowerFactory erstellt. Die Funktionsttich-
tigkeit des Modells wurde anhand einer Kurzschlussbetrachtung ge-
zeigt. Im untersuchten Netz wurden reale Kurzschlussversuche (vgl.
[9]) durchgefuhrt, welche einen Vergleich mit dem Modell ermdg-
lichen. Die Modellerstellung innerhalb der Software ist lediglich fur
dynamische (RMS-)Simulationen méglich, sodass der Berechnungs-
aufwand im Vergleich zur tblichen Kurzschlussrechnung hoher ist.
Aufgrund der kurzen Fehlerzeiten (maximal 5 s), wahrend der Typ-
2-Anlagen einen Beitrag zum Kurzschlussstrom liefern mussen, ist
die Berechnungszeit fir einen Fehlerfall jedoch Gberschaubar. Im
Vergleich zur Ublichen Kurzschlussrechnung kénnen auBerdem mit-
hilfe des Modells in der dynamischen Simulation die Ergebnisse von
auftretenden Kurzschlussstromen mehrerer Fehlerorte nicht gleich-
zeitig im Schaltbild angezeigt werden, wie dies in der Ublichen
Kurzschlussrechnung méglich ist. Dies schrankt die Praktikabilitat
des Modells gegentiber der tblichen Kurzschlussrechnung ein. Eine
vereinfachte Implementierung des beschriebenen Verhaltens in der
Ublichen Kurzschlussrechnung ist grundsatzlich méglich, jedoch aus-
schlieBlich seitens der Hersteller der Netzberechnungssoftwarepake-
te moglich. Wird solch ein Verhalten zukinftig implementiert, geht
im Vergleich zur im Artikel vorgestellten Methode jedoch Flexibilitat
beziglich der Einstellmoglichkeiten am Modell der Typ-2-Anlagen
verloren.
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