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Kurzfassung

Moderne Gesellschaften sind in einem hohen Mafl von elektrischer Energie abhéngig,
die zuverléssig zur Verfiigung gestellt werden muss. Neben der Versorgungssicherheit
und Wirtschaftlichkeit nimmt die Bedeutung einer umweltschonenden Bereitstellung der
elektrischen Energie immer stérker zu. Dies fiihrt seit einigen Jahren zu einer Verédnderung
des Energiesystems. Die elektrische Energieversorgung wurde in der Vergangenheit iiber
ein zentrales System bewerkstelligt. Dabei speisten GroBkraftwerke in den hoheren Span-
nungsebenen Leistung ein, welche iiber das Transport- und Verteilnetz zu den Endkunden
iibertragen wurde.

Viele neu installierte Erzeugungsanlagen nutzen erneuerbare Primérquellen wie z.B.
den Wind oder die Sonneneinstrahlung und speisen die Leistung grofiteils dezentral ins
Verteilnetz ein. Dadurch transformiert sich das Energiesystem von einer zentralen hin zu
einer dezentralen Struktur. Des Weiteren speisen Erzeugungsanlagen wie Windkraftanla-
gen bzw. Photovoltaikanlagen die Leistung nicht wie konventionelle Grokraftwerke mit
rotierenden Maschinen, meist Synchrongeneratoren ein, sondern niitzen unterschiedliche
Technologien fiir die Anbindung an das Netz. Das Verhalten von leistungselektronisch
angebundenen Erzeugungseinheiten unterscheidet sich nicht nur im reguliren Betrieb,
sondern auch im Fehlerfall von dem der Synchrongeneratoren.

Damit eine hohe Zuverlassigkeit der Energieversorgung gewéhrleistet werden kann, ist
eine korrekte Funktionsweise des Schutzsystems bei Storfallen von grofler Bedeutung.
Dabei ist wichtig, dass elektrische Fehler ausreichend schnell und selektiv abgeschaltet
werden. Die eingesetzten Schutzgerite sind jedoch fiir eine konventionelle Einspeisung
iiber zentrale rotierende Maschinen optimiert, weshalb deren Reaktionen bei Fehlerfillen
und bei dezentralen und umrichterbasierten Einspeisungen néher betrachtet werden

miissen.
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Kurzfassung

In dieser Arbeit werden die Auswirkungen von umrichterbasierten Einspeisungen auf die
Funktionen Anregung, Richtungsbestimmung und selektive Auslosung des Distanzschutzes
untersucht. Dafiir werden Kurzschliisse in Modellnetzen in der 110kV- Spannungsebene
mit einer konventionellen Erzeugungsanlage und einer Einspeisung eines Windparks
bestehend aus Windkraftanlagen mit Vollumrichter analysiert und die Reaktionen eines

Distanzschutzgerites auf die unterschiedlichen Einspeisungen miteinander verglichen.
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Abstract

Modern societies largely depend on the reliable supply of electrical power. Besides a
reliable and economically feasible provision of electrical energy, also the importance of
an environmentally sound electrical power supply is increasing.

Thus, the power system has been changing for years now. In the past, electrical power
was supplied via a centralized system. Large plants supplied power in high-voltage levels
to the end customer via transmission and distribution grids.

Many newly installed generation plants use renewable primary sources such as wind or
solar radiation and supply power to the distribution grid via a decentralized system.
Therefore, the power system is transformed from a centralized into a decentralized
structure.

Furthermore, generation plants such as wind power plants or photovoltaic power systems
do not supply energy with rotating machines, mostly synchronous generators as in large
power plants, but use different technologies for connecting to the grid. If power converters
are used for power supply, their behavior differs from synchronous generators not only
during regular operation, but also in case of electrical faults in the system. To maintain a
high reliability of the power supply, the correct function of the protection system is very
important in case of electrical faults. Therefore, it is important that a fault can be cleared
quickly and selectively. However, the applied protection devices were optimized for the
conventional type of power supply via rotating machines. Therefore, their reactions in
case of faults fed by distributed and converter-based generators must be examined in
detail.

In this thesis, the impact of some converter-based supply will be examined on the functions
pickup, direction determination and selective triggering of the distance protection. Short

circuits in model mains of an 110kV-voltage range with a conventional generation plant
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Abstract

and a wind farm consisting of wind power plants with full-scale converters will be
analyzed and the reactions of distance protection devices on different supply levels will

be compared.



Einleitung

,Die einzige Konstante im Universum ist die Verdnderung.

Heraklit von Ephesus (etwa 540-480 v. Chr.)

1.1 Motivation

Energie stellt die Grundlage fiir industrialisierte Gesellschaften dar und ist somit fiir
einen Grofiteil der Bevolkerung des 21. Jahrhunderts von fundamentaler Bedeutung.

Abbildung 1.1 zeigt den wachsenden weltweiten Energieverbrauch ab dem Jahr 1965.
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Um diesen steigenden Bedarf an Energie decken zu konnen, werden unterschiedliche
Primérquellen herangezogen, wobei deren Einsatz zu verschiedenen Problemen fithren
kann. Bei der Nutzung von Wasserkraft konnen Probleme bei der Umsetzung eines
Projektes aufgrund von Umweltauflagen bzw. massive Eingriffe in das Okosystem beim
Bau und Betrieb eines Wasserkraftwerkes auftreten. Die Verwendung von nuklearer
Energie birgt im Falle eines Storfalles und austretender Radioaktivitét ein hohes Risiko
fiir Mensch und Natur. Als Beispiel seien an dieser Stelle die Katastrophen des AKW
Tschernobyl und des AKW Fukushima genannt. Ein weiteres Problem ist die iiber
Jahrhunderte von der Umwelt isolierte Lagerung von radioaktiven Abfallprodukten.

Bei der Nutzung fossiler Brennstoffe kommt es durch die Verbrennung von Ol, Gas oder
Kohle zu einem Kohlendioxid ( CO3)-Ausstof. Dieser hat grofen Anteil am Klimawandel
und dem damit verbundenen Temperaturanstieg und stellt somit ein grofles Problem fiir
die Umwelt dar. Aus Abbildung 1.1 ist ersichtlich, dass auch die Nutzung der fossilen
Energiequellen seit dem Jahr 1965 zugenommen hat und somit auch die Emissionen von

CO; gestiegen sind, welche in Abbildung 1.2 dargestellt sind.
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Abbildung 1.2: Weltweiter COq-AusstoB, selbst erstellt nach [1]

Um die Auswirkungen auf Mensch und Natur bei der Nutzung von Primérenergie

zu verringern, wird seit einigen Jahren an einer Transformation des Energiesystems
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gearbeitet, wobei Deutschland eine Vorreiterrolle einnimmt und die Verédnderung als
Energiewende bezeichnet wird. Mit dem Energiekonzept im Jahr 2010 hat die deutsche
Bundesregierung einen Leitfaden formuliert, um die Energiewende erfolgreich umsetzen
zu konnen. Einige Ziele sind fiir diese Arbeit von entscheidender Bedeutung und werden

nachfolgend angefiihrt [2]:

e Reduktion der Treibhausgase bis zum Jahr 2020 um 40% und bis zum Jahr 2050
um 80% gegeniiber dem Jahr 1990

e Senkung des Primérenergieverbrauches bis zum Jahr 2020 um 20% und bis zum
Jahr 2050 um 50% gegeniiber dem Jahr 2008

e Reduktion des Stromverbrauches bis zum Jahr 2020 um 10% und bis zum Jahr

2050 um 25% gegeniiber dem Jahr 2008

e Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch
soll bis zum Jahr 2020 18% und bis zum Jahr 2050 80% betragen

Nicht nur in Deutschland, sondern in vielen weiteren Léndern weltweit wurden Ziele zur
Reduktion von Treibhausgasen gesetzt. Des Weiteren gibt es nicht nur auf nationaler,
sondern auch auf internationaler Ebene Zielsetzungen, wobei die Européische Union
(EU) sich festgelegt hat, im Zuge des Klimaschutzes seine Treibhausgasemissionen um
40% bis zum Jahr 2030 gegeniiber dem Vergleichsjahr von 1990 zu senken. Im Zuge
dieses Rahmens fiir die Energie- und Klimapolitik der EU bis zum Jahr 2030 sollen die
Energieeffizienz gesteigert und der Anteil der erneuerbaren Energien EU-weit auf 27%
erhoht werden [3].

Die Abhéngigkeit von elektrischer Energie nimmt zu, wobei diese nicht nur sauber und
nachhaltig, sondern auch zuverldssig sein soll. In [4] ist eine Reihe groBerer Blackouts
angefithrt, welche durch einen grofifiichigen Ausfall der elektrischen Energieversorgung
zu einer grofen Anzahl unversorgter Kunden fiihrten. Fiir den Wirtschaftsstandort eines
Landes ist des Weiteren eine giinstige elektrische Energieversorgung von grofler Bedeutung.
Diese unterschiedlichen Forderungen stehen oftmals in Widerspruch zueinander, wodurch
die Umsetzung der Energiewende mit groflen Schwierigkeiten verbunden ist.

Die Transformation des elektrischen Energiesystems findet bereits seit einigen Jahren
statt, wodurch eine grofle Zahl an erneuerbaren Erzeugungsanlagen in das Netz einspeisen.
Die installierte Nettoleistung in Deutschland mit Stand von 25.09.2015 ist in Abbildung
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1.3 dargestellt. Diese Grafik beinhaltet ebenso alle Kraftwerke in Osterreich, in der
Schweiz und in Luxemburg, welche in das deutsche Netz einspeisen, jedoch nicht die
endgiiltig stillgelegten Erzeuger. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass die installierte
Nettoleistung aus solarer Strahlungsenergie und Windenergie bereits gréfer ist als die von
konventionellen Kraftwerken (Erdgas, Braunkohle, Atomkraft, Wasserkraft). Durch die
dargestellten Zielsetzungen muss von einem weiteren Zubau von erneuerbaren Einspeisern

ausgegangen werden.
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Abbildung 1.3: Installierte Nettoleistung in Deutschland, selbst erstellt nach [5]

Aufgrund von hoheren Volllaststunden ist die erzeugte Energie fiir das Jahr 2014 von

konventionellen Kraftwerken jedoch grofier als die von erneuerbaren Einspeisern, und
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somit sind diese Erzeugungsanlagen noch ein fundamentaler Baustein der elektrischen
Energieversorgung. Abbildung 1.4 zeigt die Nettostromerzeugung nach Primérquellen fiir
das Jahr 2014.
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Abbildung 1.4: Nettostromerzeugung in Deutschland zur 6ffentlichen Stromversorgung
im Jahr 2014, selbst erstellt nach [6]

In der Vergangenheit wurde die elektrische Energieversorgung iiber ein System mit
zentralen Strukturen bewerkstelligt. FEin solches Energiesystem ist in Abbildung 1.5
dargestellt. Die elektrische Energie wird grofiteils in hoheren Spannungsebenen mit zen-
tralen GroBkraftwerken (mehrere hundert Megawatt) erzeugt und iiber das Ubertragungs-
und Verteilnetz zum Kunden in den niedrigeren Spannungsebenen transportiert. Fiir
eine derartige Betriebsweise wurde das Energiesystem konzipiert und ausgelegt. Dabei
entsteht ein unidirektionaler Leistungsfluss von den hoheren hin zu den niedrigeren
Spannungsebenen. Diese Situation veréndert sich nun grundlegend, und die Tendenz geht
zu dezentralen Erzeugungsanlagen durch kleine Erzeugungseinheiten in unterschiedlichen
Spannungsebenen. Durch die neu eingebundenen Erzeugungsanlagen wird ein bidirek-
tionaler Leistungsfluss zwischen den Spannungsebenen auftreten, welcher in Abbildung

1.6 dargestellt ist. Im Gegensatz zu regelbaren konventionellen Grofkraftwerken wei-
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sen erneuerbare dezentralen Erzeugungsanlagen eine hohere Volatilitdat auf, wodurch
der Leistungsfluss zwischen den Spannungsebenen starken Schwankungen unterworfen
sein wird. Diese Verdnderungen haben Auswirkungen auf den Netzbetrieb und miissen

beriicksichtigt werden.
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Abbildung 1.5: Elektrisches Energiesystem mit zentralen Strukturen
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Abbildung 1.6: Mogliches zukiinftiges Energiesystem



1.1 Motivation

Die installierte Leistung von EEG-Erzeugungsanlagen in Deutschland fiir das Jahr
2013 ist in Abbildung 1.7 nach Spannungsebenen dargestellt. Es zeigt sich, dass in
der Mittelspannungsebene die installierte Leistung am grofiten ist und somit EEG-

Erzeugungsanlagen gréfitenteils dezentral einspeisen.
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Abbildung 1.7: Installierte Leistung von EEG-Erzeugungsanlagen im Jahr 2013 nach
Spannungsebenen, selbst erstellt nach [7]

Die dezentrale Einspeisung hat nicht nur Auswirkungen auf den reguldren Betrieb,
sondern auch im Fehlerfall miissen diese Einspeiser beriicksichtigt werden. Von heutigen
dezentralen Erzeugungsanlagen wird verlangt, dass sie fiir eine bestimmte Dauer wihrend
eines Fehlerfalles am Netz bleiben und somit einen Beitrag zum Kurzschlussstrom liefern.
Dabei sind sie iiber unterschiedliche Technologien an das Netz angebunden, wodurch sich
auch deren Kurzschlussverhalten gegeniiber dem eines klassischen Synchrongenerators
unterscheiden. Dieses abweichende Verhalten im Fehlerfall und dessen Auswirkungen auf
die eingesetzten Schutzgerite und Schutzkonzepte ist Gegenstand der Untersuchungen
dieser Arbeit.
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1.2 Fragestellung

Um eine hohe Versorgungssicherheit der Bevolkerung mit elektrischer Energie gewéhrleisten
zu konnen, ist ein funktionierendes Schutzsystem notwendig. Die eingesetzten Schutz-
konzepte bzw. Schutzgeréte sollen keine Unterfunktionen aufweisen, um Schéaden durch
Kurzschliisse so gering wie moglich zu halten sowie Menschenleben zu schiitzen. Des
Weiteren sollen bei dem eingesetzten Schutzsystem keine Uberfunktionen auftreten und
nur die fehlerhaften Netzabschnitte abgeschaltet werden, um unnétige Versorgungsunter-
brechungen zu vermeiden.

Das Schutzkonzept bzw. die Funktionalitit der Schutzgerite ist fiir ein Kurzschlussver-
halten des Synchrongenerators angepasst, wobei im konventionellen Energiesystem die
groflen, zentralen Kraftwerke die Energie iiblicherweise iiber solche rotierende Maschinen
in das elektrische Netz einspeisen. Wie bereits im Unterkapitel Motivation erwéhnt,
diirfen sich dezentrale Erzeugungsanlagen fiir eine bestimmte Dauer eines Fehlerfalles
nicht vom Netz trennen und haben zudem je nach Netzanbindung ein unterschiedliches
Kurzschlussverhalten. Insbesondere bei einer umrichterbasierten Einspeisung, wie etwa
einer Windkraftanlage (WKA) mit Vollumrichter (Typ 4) oder einer Photovoltaikanlagen
(PVA), unterscheiden sich die Kurzschlussstrome stark von denen eines Synchronge-
nerators. Umrichter konnen die eingespeiste Wirk- und Blindleistung im Mit- sowie
im Gegensystem grundsétzlich unabhéngig voneinander abgeben. Somit ist das Kurz-
schlussverhalten von den thermischen Grenzen und der implementierten Regelstrategie
abhéngig [8]. In technischen Richtlinien werden die Anforderungen an das Verhalten von
Erzeugungsanlagen festgelegt. Aus der oben beschriebenen Situation ergibt sich folgende

Fragestellung fiir diese Arbeit:

Wie wirkt sich das unterschiedliche Kurzschlussverhalten von umrichter-
basierten Erzeugungsanlagen auf die Funktionen der eingesetzten Schutz-

technik aus?

Dabei wird die Fragestellung folgendermaflen konkretisiert:

e Welche Auswirkungen hat eine umrichterbasierte Einspeisung auf den Leitungsdi-
stanzschutz und dessen Funktionen Anregung, Richtungsbestimmung, Fehlerortung

und selektive Auslosung?
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o Welche Methoden fiir die einzelnen Funktionen konnen beil umrichterbasierter

Einspeisung eingesetzt werden?

e Wie wirkt sich beispielhaft die Einspeisung eines Windparks bestehend aus WKA
mit Vollumrichter in unterschiedlichen 110-kV-Netzkonfigurationen auf den Di-

stanzschutz aus?

Die Schutzkoordination zwischen mehreren Schutzgerdten wird nicht betrachtet.

1.3 Gliederung der Arbeit

In dieser Arbeit wird zuerst auf die Grundlagen der Berechnung, auf den Aufbau und auf
die Schutztechnik eines elektrisches Stromnetzes eingegangen, und anschliefend werden
technische Richtlinien von Erzeugungsanlagen sowie der Stand der Forschung beschrieben.
In den folgenden Kapiteln wird die Methodik zur Beantwortung der Fragestellung
dargestellt und auf die Modellierung der Erzeugungsanlagen sowie der Simulationsnetze
eingegangen. Anschliefend folgen die Auswertungen der Ergebnisse der Simulationen. Im
darauffolgenden Kapitel erfolgt eine Zusammenfassung dieser Arbeit sowie ein Ausblick
fiir zukiinftige Arbeiten zum betrachteten Thema. Abschliefend folgt noch ein Anhang mit
Daten, ein Abkiirzungsverzeichnis fiir die verwendeten Abkiirzungen und Formelzeichen

sowie ein Literaturverzeichnis.






Grundlagen

Das elektische Energieversorgungsnetz ist ein historisch gewachsenes System, und fiir den
Betrieb wird in der Regel ein 3-phasiges Wechselstromsystem eingesetzt. In Sonderfillen
werden auch 1-phasige Wechselstromsysteme (z.B. Bahnstrom) bzw. Gleichstromsysteme
verwendet.

Der Vorteil von Wechselstrom gegeniiber Gleichstrom ist eine leichte Transformierbarkeit
der Spannung in hohere Spannungsebenen. Dadurch kénnen bei der Ubertragung der
elektrischen Energie die Verluste aufgrund der hoheren Spannung verringert werden. Des
Weiteren ist Wechselstrom leichter schaltbar und bietet Vorteile fiir gewisse Anwendun-
gen (z.B. Motoren). Nachteile sind die notwendige Ubertragung und Kompensation der
Blindleistung sowie mogliche Stabilitatsprobleme bei der Wirkleistungsiibertragung. Die
Vorteile von Wechselstrom {iberwiegen, wodurch sich gréfitenteils dieses System durch-
gesetzt hat. Durch die immer giinstiger werdende Leistungselektronik werden fiir die
Ubertragung von Energie iiber grofie Distanzen jedoch immer héiufiger Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragungen (HGU) eingesetzt.

Vergleicht man ein 3-phasiges Drehstromsystem mit einem 1-phasigen Wechselstromsys-
tem, zeigt sich, dass man fiir die Ubertragung der gleichen Leistung anstelle von sechs
Leitern beim 1-phasigen System nur drei Leiter bendtigt. Die Drehstromleistung kann
konstant iibertragen werden und pulsiert nicht mit der doppelten Netzfrequenz. Dies
fithrt unter anderem dazu, dass Drehstrommotoren ein konstantes Drehmoment abgeben
kénnen. [9]

Alle folgenden Abschnitte und Betrachtungen beziehen sich auf ein 3-phasiges Wechsel-
stromsystem. Als Quellen fiir die Abschnitte 2.1, 2.2 und 2.3 wurden [9], [10], [11], [12],
[13], [14] und [15] verwendet.
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2 Grundlagen

2.1 Grundlagen zur Berechnung von Drehstromnetzen

Der zeitliche Verlauf einer sinusférmigen Wechselspannung ist in Abbildung 2.1a darge-
stellt und kann mit der Gleichung 2.1 durch eine Kosinusfunktion beschrieben werden.
Dieser Zusammenhang gilt nicht nur fiir Wechselspannungen, sondern fiir beliebige Wech-
selgroBen und somit auch fiir die Beschreibung des Wechselstromes. Der Nullphasenwinkel
der dargestellten Wechselspannung beschreibt den zeitlichen Versatz der Sinusspannung

zum Zeitpunkt t=0s, und die Kreisfrequenz w kann iiber w =2 - 7 - f aus der Frequenz f

berechnet werden. In den meisten elektrischen Stromnetzen wird als Betriebsfrequenz 50

Hz bzw. 60 Hz verwendet.

~

u(t) = U - sin(wt + ) (2.1)

(a) Zeitlicher Verlauf (b) Zeigerdiagramm

Abbildung 2.1: Wechselspannung

Wie Abbildung 2.1b zeigt, kann die Wechselspannung auch in der komplexen Ebene
mit einem rotierenden Zeiger U beschrieben werden. Im Allgemeinen lésst sich eine
komplexe Zahl iiber einen Betrag und Winkel bzw. {iber einen Imaginédr- und Realteil
darstellen. Der komplexe Zeiger der Wechselpannung aus Abbildung 2.1b kann mit
Gleichung 2.2 berechnet werden. Der komplexe (Amplituden-)Zeiger U beinhaltet dabei
den Nullphasenwinkel ¢y und die Amplitude U (Gleichung 2.3). Oftmals wird nicht
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2.1 Grundlagen zur Berechnung von Drehstromnetzen

ein Amplituden-, sondern ein Effektivwertzeiger verwendet, wobei sich der Betrag fiir

sinusférmige Groflen um den Faktor V2 unterscheidet.

U = [UelWwiteu) — [7eiwt
o o . . (2.2)
= Re(U) + Im(U) = Ucos(wt + oy) + jUsin(wt + @)

U = Uelvv (2.3)

Der zeitliche Verlauf der Spannung entspricht wiederum dem Realteil des komplexen

Spannungszeigers und kann mit Gleichung 2.4 berechnet werden.

1

u(t) = U - sin(wt + py) = Re(U) U+U"

N}

(2.4)

DN | = Q>

(Deitetev) | fre—ittren)y = Lgeion o (7 g=iony
2

Die folgenden Beschreibungen dieser Arbeit beziehen sich auf die in Abbildung 2.2

dargestellten Spannungen und Strome. Daraus ist ersichtlich, dass zwischen Phasen- und

Leiter-Leiter-Spannungen (Aufenleiterspannungen, Uy 2, Uros und Upgy) unterschieden

werden kann. Die Phasenspannungen konnen auf den Sternpunkt (Upin, Upon und Upsy)

bzw. auf die Erde (Upig, Upog und Upsg) bezogen werden. Zwischen diesen beiden

Bezugspunkten kann aufgrund von Zy die Spannung Ung auftreten.

N gt L1
vuLlNyQLlN

< ur1,.ULIE ur12,Ur12
ir2,I12
N 12

v P
uraN,Uran Wt 02Ut o
< 198, ULon L23,UL23

£ L3
NI

in,In

Y
In |:J lUNEaUNE
vy
is "

Abbildung 2.2: Spannungen im 3-phasigen Drehstromsystem
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2 Grundlagen

Aus Abbildung 2.3a und 2.3b ist ersichtlich, dass bei einem 3-phasigen Drehstromsystem
die drei Phasenspannungen einen Phasenversatz von 120° aufweisen. Die Spannungszeiger
der Leiter-Leiter-Spannungen sind bei einem symmetrischen 3-phasigen Drehstromsystem
um den Faktor /3 grofler als die Phasenspannungen, wodurch Verbraucher mit zwei

unterschiedlichen Spannungen betrieben werden kénnen.

(a) Zeitlicher Verlauf (b) Zeigerdiagramm

Abbildung 2.3: Wechselspannungen eines 3-phasigen Drehstroms

Durch die Einfiihrung des komplexen Drehoperators a (siche Gleichung 2.5) konnen die
komplexen Effektivwertzeiger Uyin, Uron und Upsy iiber die Gleichungen 2.6 bis 2.8

beschrieben werden.

a=¢e3 (2.5)

Uy = %em — Ueivv (2.6)
Upy =a* Uiy (2.7)
Upsy =a-Upiy (2.8)
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2.1 Grundlagen zur Berechnung von Drehstromnetzen

Aus den Phasenspannungen konnen die drei Leiter-Leiter-Spannungen Uyp,1o, Upsz und

Ups; mit den Gleichungen 2.9 bis 2.11 berechnet werden.

QL12 = QLlN - QLQN (2-9>
QL23 = QLQN - QLsN (2-1())
QL31 - QL3N - QLlN (2'11>

Die Spannung und der Strom sind iiber eine Impedanz miteinander verkniipft. Diese
kann {iber die Gleichungen 2.12 und 2.13 bestimmt werden und ist im allgemeinen eine
komplexe Zahl, bestehend aus einem Real- und einem Imaginérteil. Der Realteil der
Impedanz steht fiir einen Wirkwiderstand (Resistanz) R bzw. einen ohmschen Widerstand,
und der Imaginérteil entspricht einem Blindwiderstand (Reaktanz) X, welcher durch eine

Spule oder einen Kondensator gebildet werden kann (siehe Abbildung 2.4a).

U
== 2.12
Z=7 (2.12)
Z = Real(Z) 4+ jImag(Z) = R+ jX (2.13)

Die Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom bei einem Widerstand, einer
Drossel und einem Kondensator sind in Abbildung 2.4 dargestellt, wobei die Abbildung
2.4b den zeitlichen Verlauf und die Abbildung 2.4c¢ das Zeigerdiagramm darstellt.

Es lésst sich erkennen, dass die Spannung und der Strom bei einem Widerstand in Phase
sind, hingegen der Strom bei einer Spule nacheilend und bei einem Kondensator voreilend
ist.

In Energieversorgungsnetzen weisen Betriebmittel oftmals einen nichtlinearen Zusammen-
hang zwischen Spannung und Strom auf. Dadurch entstehen Oberschwingungen, die die
zeitlichen Verldufe von Spannung und Strom verzerren. In Abbildung 2.5 ist beispielhaft
eine Wechselspannung mit einer dritten und fiinften Oberschwingung dargestellt. Die
weiteren Untersuchungen dieser Arbeit beziehen sich jedoch auf die Grundschwingung

der Spannung und des Stromes.
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2 Grundlagen

S
j=s]
S
=
S

|

|
@]

(b) Zeitlicher Verlauf (c) Zeigerdiagramm

Abbildung 2.4: Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom bei einem Widerstand,
einer Spule und einem Kondensator

Abbildung 2.5: Wechselspannung im 3-phasigen Drehstromnetz mit Oberschwingungen
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2.1 Grundlagen zur Berechnung von Drehstromnetzen

2.1.1 Symmetrische Komponenten

Ein symmetrisch aufgebautes Drehstromsystem kann mit all seinen Betriebsmitteln und
unter Einbeziehung der Erde durch eine Transformation mit Hilfe von symmetrischen
Komponenten berechnet werden.

Dabei konnen eine unsymmetrische Speisung, eine unsymmetrische Belastung oder ein
unymmetrischer Fehlerfall durch das Mit-, Gegen- und Nullsystem beschrieben werden.
Diese drei Komponentensysteme sind unabhéngig voneinander und kénnen somit durch
einpolige Ersatzschaltungen dargestellt werden, wodurch die Berechnung gegeniiber einer

Betrachtung mit Leitergrofien vereinfacht wird.

e Mitsystem (z.B. Spannung: Uy)):

Bei einem symmetrischen Netzzustand mit symmetrischen Spannungen und Stromen
tritt nur ein Mitsystem auf. Dieses hat dieselbe Phasenfolge bzw. Drehrichtung wie

das Drehstromsystem.

o Gegensystem (z.B. Spannung: Uy)):

Bei einem unsymmetrischen Betriebszustand tritt neben dem Mitsystem auch ein
Gegensystem auf. Das Gegensystem hat die entgegengesetzte Drehrichtung als das
Drehstromsystem. Diese Drehrichtung konnte durch eine Drehrichtungsédnderung
des Generators oder durch das Vertauschen zweier Phasen erzeugt werden. Die
meisten Betriebsmittel (Kabel, Freileitungen, Transformatoren usw. sprich passive
Komponenten) besitzen im Mit- und Gegensystem das gleiche Verhalten und somit
keine Vorzugsrichtung. Bei rotierenden Maschinen hingegen sind das Mit- und

Gegensystem, aufgrund der Vorzugsrichtung in Drehrichtung, unterschiedlich.

e Nullsystem (z.B. Spannung: Uy)):

Im Mit- und Gegensystem weisen die Phasen eine Phasenverschiebung von 120°
auf, wodurch diese ein mit- und gegenldufiges Drehfeld bilden. Bei dem Nullsystem
hingegen weisen die drei Phasen keinen zeitlichen Versatz auf, und es kann bei
den Stromen daher nur existieren, wenn ein vierter Leiter (Riickleitung tiber
Neutralleiter oder Erdreich) vorhanden ist. Besteht keine Riickleitung, summieren

sich die Strome zu null und es ist kein Nullsystem vorhanden.
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2 Grundlagen

Die symmetrischen Komponenten werden iiber die in Matrixschreibweise dargestellte Form
in Gleichung 2.14 aus den Effektivwertzeigern (Amplitudenzeigern) von Stromen und
Spannungen (hier mit Spannungen beschrieben) transformiert. Gleichung 2.15 beschreibt

die sich daraus ergebende Transformationsmatrix.

Q(O) 11 1 Unin Uy
Un| =311 a | |Upn| =T |Upx (2.14)
U 1 a® a QL?)N_ Upsy
11 1]
II% 1 a o (2.15)
1 &® a

Anhand von Gleichung 2.16 kénnen die Groflen aus den symmetrischen Komponenten in

die Leitergrofien zuriicktransformiert werden (Enttransformationsmatrix, siehe Gleichung

2.17).

Uy I 1 1] |Up U
Upan| = |1 a® a Q(l) =T". Q(l) (2.16)
Ursy 1 a & |Upy U
1 1 1
T'=11 a® a (2.17)
1 a a

Abbildung 2.6 zeigt grafisch die Transformation einer Spannung in die symmetrischen
Komponenten. Bei einer symmetrischen Spannung ist nur im Mitsystem und nicht im
Gegen- und Nullsystem eine Spannungsquelle vorhanden. Der in Abbildung 2.6a im
Nullsystem dargestellte Schalter ist je nach Sternpunktbehandlung getffnet bzw. geschlos-
sen. Bei einer unsymmetrischen Spannung (allgemeinen Spannung) ist im Vergleich zu
einer symmetrischen Spannung auch eine Spannungsquelle im Gegen- und Nullsystem

vorhanden (siche Abbildung 2.6b).
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2.1 Grundlagen zur Berechnung von Drehstromnetzen

L1
Uny
uLIN
-

-4@7 -
Ur2N

' Uz)=0
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(a) Symmetrische Spannungsquelle
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(b) Allgemeine Spannungsquelle

Abbildung 2.6: Transformation einer Spanungsquelle in die symmetrischen Komponenten,

selbst erstellt nach [11]

Fiir Betriebsmittel konnen die Impedanzen im Mit-, Gegen- und Nullsystem berechnet

oder messtechnisch ermittelt werden. Die Berechnung der Impedanzen in den symmetri-

schen Komponenten soll anhand eines Elementar-Léangsachtpols, wie in Abbildung 2.7,

beschrieben werden.

Ziy
L1 I, —
o L
Uring ) ZELQ Unine2
Ly Tio lﬂl VARIR
T L
ZL_1L3 Ziors
Uron Z_ 7 = Uron,
YARIRI AR Zia1o
L3
AN,
(rvy — A

(a) Allgemeiner Elementar-Léngsachtpol

L1

L2

2

L3

N

7
| 4
L1 e L1
Uring / 7 ZiL Urine
1L, 4
L2 > L2
Uron,1 ZLL\ 7 ) 711, Uron,2
L3 L3
In
N — YoYU

(b) Symmetrischer Elementar-Lingsachtpol

Abbildung 2.7: Elementar-Léngsachtpol, selbst erstellt nach [11]

Das Gleichungssystem fiir einen allgemeinen Elementar-Léngsachtpol nach Abbildung
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2 Grundlagen

2.7a kann durch Gleichung 2.18 angeschrieben werden.

Unina Urninz AUy ZintZy ZpptZy ZpopstZn| |1

Uponi| = |Urana| = |AUpan | = |Z1ora T 4N Zia+Zn  ZparsHZn| Lo

Ursna Ursne AUy Zistn 4N Zispo 4N ZipstZy 15
(2.18)

Die Spannungen und die Strome kénnen mit Hilfe der Transformations- und Enttransfor-

mationsmatrix durch die symmetrischen Komponenten ausgedriickt werden:

AQ(O) AUy I l(o)
AUy | =T+ |AUpyy | und | L, | =T7"- | L) (2.19)
Al AU 55 I I

Werden diese in Gleichung 2.20 eingesetzt, erhélt man die Impedanzmatrix in symmetri-

schen Komponenten Z)1)) durch folgende Gleichung:

AUpn Zin+tZn ZpptZn ZpnstZn L)
AUpn| =T | Zoa +Zy  Zpa+ 2y Zpgs+Zy| T Ly
AU sy Zisin T 4N Zisro T 48 Zist4n Lo (2.20)
L) Zoy Zow Zoo| Lo
=Zome " [Ly| = [Zow Zo Zoe| - |Ly
e Zoo Zow Zo | Lo

Aus Gleichung 2.20 erkennt man, dass eine Vereinfachung der Berechnung durch die
symmetrischen Komponenten nur bei einem symmetrischen Aufbau der Leitung nach

Abbildung 2.7b gegeben ist. Dabei vereinfachen sich die Impedanzen folgendermaflen:
® L1 =212 ="213=1
® Ziire = Ziorz = Zisu1 = ZiL

Aufgrund der Vereinfachung reduziert sich die Matrix Zg)(1)(2) auf eine Diagonalmatrix

nach Gleichung 2.21 und kann wie in Abbildung 2.8 dargestellt werden.

Zg 0 0 Z+2-Z+3-Zy 0 0
Zome=| 0 Zgu 0 |= 0 Z—-Z, 0 (2.21)
0 0 Zy 0 0 Z-2Z,
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2.1 Grundlagen zur Berechnung von Drehstromnetzen

Z2) = L-Z1L

(e

(0)
O

Zoy = Z+2-ZrL+3"Zn

O

Abbildung 2.8: Impedanzen eines Elementar-Langsachtpoles in symmetrischen Kompo-
nenten, selbst erstellt nach [11]

Abbildung 2.9 zeigt, dass - wie beim Elementar-Langsachtpol - die Admittanzen eines

Elementar-Querachtpols ebenfalls in die symmetrischen Komponenten umgerechnet

werden konnen.

XLL

i

L1
b2 Y
—
L3
Yy
— |

&

.

Y

L1

L2

L3

N

(1) Yy :.XJF?)'XLL

O

O

Abbildung 2.9: Admittanzen eines Elementar-Querachtpoles in symmetrischen Kompo-
nenten, selbst erstellt nach [11]

2.1.2 Raumzeiger

Die symmetrischen Komponenten werden aus den Effektivwertzeigern der Phasengréfien

erzeugt und erlauben eine komfortable Beschreibung eines Drehstromsystems bei si-
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2 Grundlagen

nusférmigen Phasengréfen. Bei der Transformation von Raumzeigern werden die Mo-
mentanwerte der Phasengrofien herangezogen, wodurch diese auch fiir nicht-sinusférmige
Phasengroflen angewandt werden konnen. Die Transformation in einen Raumzeiger und

in eine NullgréBe erfolgt durch die Gleichungen 2.22 und 2.23.

u(t) = %[uLlN(t) +a-uran(t) + a® - upan(t)] (2.22)

u(t) = %[ULIN(t) + uraon(t) + ursn(t)] (2.23)

2.1.3 Clarke-Transformation («a-3-Koordinatensystem)

Mit Hilfe des Drehoperators in Gleichung 2.5 und einer Zerlegung des Raumzeigers aus
Gleichung 2.22 in Real- und Imaginérteil sowie einer Umbennung in u, und ug kann der

Raumzeiger folgendermaflen angeschrieben werden:

2 1
Uey 3 T3 T3 ULiN
— V3 3
up| = 0 3 —73 Ur2N (224)
11 1
o 3 3 3 UL3N

Aus den Groflen im a-f-Koordinatensystem kann mit der folgenden Transformationsvor-

schrift in Gleichung 2.25 auf die Phasengréfien umgerechnet werden.

ULIN 1 0 1| |ua
upan | = | -1 2 1] |ug (2.25)
UrL3N —3 —\/73 I Juo

Konnen die Ausgangsgrofien durch Effektivwertzeiger gebildet werden (sinusformige
AusgangsgroBen mit gleicher Frequenz), ist es moglich, diese durch die Gleichung 2.26 aus

den Phasengrofien und durch die Gleichung 2.27 in die Phasengréfien zu transformieren.

Qa % _% _% QLlN
Usg| = |0 \/?g _\/?g Uraon (2.26)
U, 5 5 5 | [Usswy
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2.1 Grundlagen zur Berechnung von Drehstromnetzen

Upin L0 1| |U,
Uron _% \/73 L Ug (2.27)
Upsn _% - 73 1] U

Werden die Phasengrofien iiber die Gleichung 2.14 in symmetrischen Komponenten
ausgedriickt, konnen die Groflen im a-f-Koordinatensystem aus diesen anhand der

Gleichung 2.28 berechnet werden.

2 1 1

U, FRat Tt T I S S O I YA 0 1 11 U

Us| =10 % % |1 & al| |[Uy|=|0 i j| |Uy (2.28)
1 1 1

U, 5 3 3 || e @] Uy L0 0 |Upy

2.1.4 Park-Transformation (d-g-Koordinatensystem)

Im Gegensatz zu den bisher betrachteten Transformationen, welche auf einem ortsfesten
Koordinatensystem beruhen, hat die Park-Transformation ein nicht-ruhendes Bezugs-
ssystem. Aus diesem Grund beinhaltet die d-g-Transformation zeitabhéngige Terme.
Die Clarke-Transformation bzw. die Umrechnung in Raumzeiger hat aufgrund ihres
ortsfesten Bezugssystem keine zeitabhéingige Terme, obwohl die zu transformierenden
Grofen zeitabhéingig sind. Die Gleichungen 2.29 und 2.30 beschreiben die Transformation

in das und Enttransformation aus dem d-g-Koordinatensystem.

Ug 5 cos(©)  cos(©@—2)  cos(O+ ) | |upn
ug | = \/; —sin(0©) —sin(© —2) —sin(©+ )| |uLan (2.29)
U V2 V2 V2
0 2 2 5 UL3N
ULIN cos(©) —sin(O) \/75 Ug
uLen | = \/3 cos(© — &) —sin(© — ) \/75 u, (2.30)
UrsN cos(© + 23”) —sin(© + %”) ‘/75 Uo

Das d-g-Koordinatensystem wird oft zur Beschreibung von rotierenden elektrischen
Maschinen verwendet. Wahlt man fiir wy o aus der zeitabhéngigen Funktion ©(t) =
Wq,q0 - t die Kreisfrequenz der elektrischen Maschine, so enspricht die d-Komponente der
Léangsachse, welche in die Richtung der Phase L1 zum Zeitpunkt null ausgerichtet ist.

Die g-Komponente steht senkrecht zur Langsachse.
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2 Grundlagen

2.2 Modelle von Betriebsmitteln

In diesem Abschnitt werden die fiir die folgenden Simulationen und Kurzschlussberech-

nungen verwendeten Bertriebsmittel dargestellt.

2.2.1 Ersatznetz

Das Ersatznetz bildet in den Simulationsmodellen das elektrische Netz ab, in welches die
simulierten DEA’s iiber Leitungen einspeisen. In den symmetrischen Komponenten kann
dieses, wie in Abbildung 2.10 zu sehen, dargestellt werden. Wird von einem symmetrischen
Zustand des Netzes ausgegangen, sind die Mit- und Gegenimpedanz gleich. Ist das Netz
starr gegeerdet, weist auch die Nullimpedanz oft den selben Wert auf wie die beiden

anderen symmetrischen Komponenten.

Mitsystem Gegensystem Nullsystem

(1) (2) (0)

e e e
I I I
CDlU Un U Yo
~(1)
o o o

Abbildung 2.10: Ersatzschaltbild eines Ersatznetzes in symmetrischen Komponenten,
selbst erstellt nach [15]

Typische Werte fiir die Kurzschlusssleistung S” in unterschiedlichen Spannungsebenen
sind in Tabelle 2.1 angefiihrt.

UnkV] [ S"[GVA]
Ho6chstspannung | 380 25...50
Hochspannung 110...220 | 2...15
Mittelspannung | 10...30 0,1...0,5
Niederspannung | 0,4...0,6 | 0,02...0,05

Tabelle 2.1: Richtwerte fiir die Kurzschlussleistung, nach [15]
2.2.2 Elektrische Leitungen

Im elektrischen Energiesystem erfolgt die Energielibertragung leitungsgebunden, wobei

als Leitung Freileitungen, Kabel und Sammelschienen angesehen werden kénnen. Die
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2.2 Modelle von Betriebsmitteln

Gleichungen und Modelle fiir Kabel und Freileitungen haben dieselbe Form und unter-
scheiden sich lediglich in der Grofie der Parameter. Eine homogene und elektrisch kurze
Leitung kann, wie in Abbildung 2.11 dargestellt, durch ein T- bzw. m-Ersatzschaltbild

beschrieben werden.

(a) m-Ersatzschaltbild

(b) T-Ersatzschaltbild

Abbildung 2.11: Ersatzschaltbild einer elektrisch kurzen Leitung, selbst erstellt nach [11]

Abbildung 2.12 zeigt das Ersatzschaltbild einer Drehstromleitung. Dabei sind alle drei
Leiter sowie die Erde induktiv und kapazitiv miteinander gekoppelt. Die Impedanzen
konnen, wie im Abschnitt 2.1.1 beschrieben, in die symmetrischen Komponenten trans-
formiert und das Mit-, Gegen- und Nullsystem durch ein T- oder m-Ersatzschaltbild nach
Abbildung 2.11 beschrieben werden. Die Leitungen haben keine Vorzugsrichtung fiir die
Drehrichtung, und somit sind die Mit- und Gegenimpedanz gleich.

Die Parameter werden typischerweise in kilometerbezogenen Grofien angegeben.

ZLl
1 L1 Lo 1
o Cri2 7 Cri2 -
Uring 2 Cran / 7 ) Ll 2 Cran Urin,2
2 412 Z 2
I L1311 Lo
L2 ek <& L2
. ZLlL3 ZitoL, .
Uran,i = Uran,2
CLof ZL3L1 ZL3 AR CLof
L3 2 2 L3
Ce Ce Ce Cg Cr Ce
2 2 2 2 2 2
VAN
N — vy

Abbildung 2.12:

Ersatzschaltbild einer Drehstromleitung, selbst erstellt nach [13]
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2 Grundlagen

2.2.3 Transformator

Das einfachste Modell fiir die rechnerische Betrachtung eines Transformators ist ein idealer
Ubertrager, welcher die Spannung und den Strom mit einem Ubersetzungsverhéltnis i
transformiert. Aufgrund der Schaltgruppe muss bei einem Drehstromtransformator dies
beriicksichtigt werden, wodurch zusétzlich zur Verdnderung der Spannungshche auch
eine Drehung auftritt und das Ubertragungsverhéltnis wie in Gleichung 2.31 komplex

wird.
. Unos
i =

= bzw. i =ii-eF0 = Unos. eIk:30 (2.31)
Unus Unus

Das Modell eines idealen Ubertragers reicht fiir Untersuchungen oftmals nicht aus. Ein
Ersatzschaltbild fiir das Mitsystem eines Drehstromtransformators mit Beriicksichtigung
der Streuinduktivitdten, der Wicklungsverluste sowie des Magnetisierungsstroms und der
Eisenverluste ist in Abbildung 2.13 dargestellt. Das Ersatzschaltbild des Gegensystems ist
ident zu dem des Mitsystems, und im Nullsystem ist das Ersatzschaltbild abhingig von
der Schaltgruppe und der Sternpunktbehandlung an der Ober- und Unterspannungsseite
des Transformators.

Ros R'us Loos L’sus

L1),0s Tayus

R L,

Ua),0s U'),us

(a) Ersatzschaltbild mit Beriicksichtigung des Ma- (b) Ersatzschaltbild ohne Beriicksichtigung des Ma-
gnetisierungsstroms und der Eisenverluste gnetisierungsstroms und der Eisenverluste

Abbildung 2.13: Ersatzschaltbild eines Transformators, selbst erstellt nach [11]

Die Parameter der Ersatzschaltbilder aus Abbildung 2.13 koénnen anhand der folgenden

Gleichungen bestimmt werden:

/US = QQ * RUS bzw. L;—,US = Qz * LU,US (232)
U2
R, = % (2.33)
U
Ry||lwLy = —=298 (2.34)

V3 - Iorr
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U2
Ros + Rjyg = R = —22° (2.35)
P

_ Uk,0s
V3Iyo0s

- - (2.36)
2 u — U 2
urr Unos .\ kTR rTR Uy og

= 100% Sy 7T 100% Sy

Zk =\/R?+ (w- Ly)?

2.2.4 Synchrongenerator

Die Beschreibung der Synchronmaschine erfolgt in diesem Abschnitt im d-q-Koordinaten-
system, wobei dieses so gewédhlt wird, dass die magnetische Vorzugsrichtung in der
d-Achse liegt. Der Erregerkreis (Index fd) wird dabei in dieser Richtung durch eine
Gleichspannungsquelle versorgt. Die kurzgeschlossene Dampferwicklung wird in eine d-
und g-Komponente zerlegt. Fiir die Beschreibung der Sychronmaschine kénnen mehrere
Déampferersatzwicklungen betrachtet werden. Fiir eine Schenkelpolmaschine werden
typischerweise in d- und g-Richtung jeweils eine und bei der Vollpolmaschine in d-Richtung
eine und in g-Richtung zwei Dampferkreise beriicksichtigt. Die folgenden Betrachtungen
beziehen sich auf die Schenkelpolmaschine. Somit lasst sich fiir die Synchronmaschine
das Ersatzschaltbild im d-g-Koordinatensystem wie in Abbildung 2.14 darstellen und
durch sechs Spannungs- und Flussverkettungsgleichungen mit den Gleichungen 2.38 bis
2.49 beschreiben. Die Lauferkopplungsreaktanz wird dabei nicht beriicksichtigt, und es

folgender Zusammenhang erstellt:

Ld = Lhd + Lo- bzw. Lq = th + Lo- (237)

4 Ra L,
SO .
<_ )
wlI/d R dq
ta AL I Lnq
L'aq
(a) Ersatzschaltung fiir die d-Achse (b) Ersatzschaltung fiir die g-Achse

Abbildung 2.14: Ersatzschaltbilder in d- und g-Achse eines Synchrongenerators, selbst
erstellt nach [10], [14], [16]
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Spannungsgleichungen: Flussverkettungsgleichungen:
ug = Ryiq + \Pd — U.)L\Ifq (238) W, = Lgig + Lhdi/[) + Lhdilf (244)
Uy = Ryig + ¥, —w Uy, (2.39) U, = Lyig + Lngi, (2.45)
Ug = Rgio + \i’() (240) \I’O = Loio (246)
uy = Ry + (241) V= L)y + Lpgia+ Lyaiy — (2.47)
0= R, + (242) Wiy = Liyil+ Lpaia + Lyais  (2.48)
0= Ry, + ¥, (2.43) Wl = Ligit + Ligig (2.49)

Fiir den Synchrongenerator kann die folgende Bewegungsgleichung angegeben werden:

dw
Jd_tL = p(Mageen — M) (2.50)

Aus den oben angefiihrten Gleichungen fiir die Spannungen und Flussverkettungen lésst
sich bei einem Fehlerfall der Kurzschlussstrom berechnen. Der prinzipielle zeitliche Verlauf
eines 3-poligen Kurzschlussstromes ist in Abbildung 2.15 dargestellt und kann anhand der
Gleichung 2.51 berechnet werden. Die einzelnen Anteile des Kurzschlussstromes werden
tiber die Ersatzgrofien X"4, X7, X’gq, X'q und Xy bestimmt. Abbildung 2.16 zeigt die

Zusammenfassung der Reaktanzen auf die Ersatzgrofien.

Gleichstromanteil des
Kurzschlussstromes

Abbildung 2.15: Prinzipieller zeitlicher Verlauf eines 3-poligen Kurzschlusstroms eines
Synchrongenerators, nach [10]
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0 0\~ U Up\ -& U
iLl(t) = —\/§|:(X—qg—chll>e Ty -+ (YZ—YZ)@ Ty —|—qu:|608(wt+900)

~
subtransienter, transienter und Dauer— K S—Strom (netz frequent)

U// U/ _% U/ _L/ )
—\/5[(}(‘12 - ;?)e Ty —|—%e Tq}sm(wt—ktpo)
q q

q

~
subtransienter und transienter K.S—Strom, klingt auf 0 ab (netz frequent)

V2Up (1 1 11
+Tge Ta |:<X—C/l/ + X—(/II) COS((,OO + (50@) + (X_g - X—g)COS(th + ©o + 50@)

N J/

TV
Gleichanteil und doppelt netz freqgenter — Anteil)

. 2T 4
ir2(t) : o — po — EE irs(t) : o — po — Kl
(2.51)
LU LO’ LO’
Lhd* L’fd— L’dd— Lhdi L’fdﬁ Lnq
o . . o '
subtransiente Reaktanz X”4 transiente Reaktanz X’y Reaktanz X4

(a) Reaktanzen der d-Achse

Lo

th

subtransiente Reaktanz X7, transiente Reaktanz X’q= X,
(b) Reaktanzen der q-Achse

Abbildung 2.16: Ersatzreaktanzen in d- und g-Achse eines Synchrongenerators, selbst
erstellt nach [15]

2.2.5 Umrichterbasierte Erzeugungsanlagen

Vor allem Windkraftanlagen (WKA) sowie Photovoltaikanlagen (PVA) speisen ihre
Leistung iiber Umrichter in das offentliche Netz ein. In Abbildung 2.17 sind diese
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dargestellt, wobei zwischen WKA mit doppelt gespeistem Asynchrongenerator (nur
ein Teil der Leistung wird iiber Umrichter eingespeit) und WKA mit Vollumrichter
unterschieden wird.

Transformator

Transformator
AC DC LV HV
DC AC DC AC
(a) WKA mit doppelt gespeistem (b) WKA mit Vollumrichter
Asynchrongenerator
Transformator
DC LV HV

&
|

AC
(c¢) Photovoltaikanlage

Abbildung 2.17: Umrichterbasierte Erzeugungsanlagen, selbst erstellt nach [15]

WKA mit doppelt gespeistem Asynchrongenerator wirken in den ersten Perioden ei-
nes Kurzschlusses wie ein Asynchrongenerator mit erhohtem Rotorwiderstand, da der
rotorseitige Umrichter zu seinem Schutz deaktiviert wird. Bei Erzeugungsanlagen mit
Vollumrichtern wird die Erzeugungseinheit vom Netz praktisch entkoppelt, und somit
konnen diese Einspeiser gleich behandelt werden, da der netzseitige Umrichter das Ver-
halten bestimmt. Bei einem Kurzschlussverhalten reagiert die Regelung sehr rasch, und
die Erzeugungsanlagen kénnen im Allgemeinen als Stromquelle betrachtet werden. Der
maximale Kurzschlussstrom liegt dabei nur etwas iiber dem Nennstrom und besitzt
keinen DC-Anteil. Abbildung 2.18 zeigt die Modellierung einer Erzeugungsanlage mit
Vollumrichter im Mit-, Gegen- und Nullsystem, und die Abbildung 2.19 vergleicht die

Kurzschlussstrome unterschiedlicher Erzeugungsanlagen.

I L9 L9 Lo 1(0), Umrichter=0
O—a— O—a— O
Nullsystem <l
@ @ bZW. Z(g) dT?"ZnS— Z(O) — 00
formators _T
o——— o——— o—
Mitsystem Gegensystem Nullsystem

Abbildung 2.18: Mit-, Gegen- und Nullsystem einer Erzeugungsanlage mit Vollumrichter,
selbst erstellt nach [15]
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2.3 Berechnung von Kurz- und Erdschliissen

Grundsétzlich kann zwischen Betriebs- und Fehlerzustand unterschieden werden. Fiir
Untersuchungen im fehlerfreien Betrieb werden Lastflussberechnungen angestellt, damit
beispielhaft die Auslastung von Leitungen oder Knotenspannungen berechnet werden
kann.

Kurz- bzw. Erdschliisse sind Fehlerzustinde, welche aufgrund einer Uberbriickung bzw.
eines Uberschlages zwischen mehreren Leitern oder zwischen Leiter(n) und Erde zustande
kommen. Bei einem Isolationsverlust eines Leiters mit Erde wird der Fehlerzustand
mafigebend von der Sternpunkterdung bestimmt. Abbildung 2.20 zeigt unterschiedliche
Sternpunktbehandlungen. In einem Netz mit isoliertem bzw. kompensiertem Netz spricht
man bei einem Isolationsverlust zwischen einem Leiter und Erde nicht von einem Kurz-
schluss, sondern von einem Erdschluss. Tabelle 2.2 zeigt die Anwendungsgebiete sowie

die Vor- und Nachteile der einzelnen Sternpunktbehandlungen.

m Is 1

A /A
= £ Unin | Ui
- wn = t— -
3 =
o] +
% g 2 N m hiz L2
m 2 5 % \__/
e c £ F Uran
h éﬂ %0 £ - Uror
- =
EoF o2 L/ 13
3 3 z £ In v
4 N4 n Z Y
. @-= -G - = 0=~ ~ -
| ©-
o, o o o
| : Une
Lo
DN wllly sl Gy vy .
XN ZIn -

Abbildung 2.20: Sternpunktbehandlung, selbst erstellt nach [10]

Die Kurzschlussstromberechnung wird in der IEC-Norm 60909-0 [18] beschrieben, wobei
laufend Neuerungen bzw. Aktualisierungen vorgenommen werden. Die Beschreibungen
beinhalten die Berechnung einzelner Kenngrolen des Kurzschlussstromes fiir die Dimen-
sionierung der Betriebsmittel, die Ermittlung der fiir die Kurzschlussstromberechnung
erforderlichen Betriebsmittelimpedanzen und die Berechnungsmethoden des Kurzschluss-
stromes. Hier soll das Ersatzspannungsquellen- und Uberlagerungsverfahren, welches

nachfolgend fiir die Verifizierung der Simulationsergebnisse verwendet wird, genannt
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werden.
Sternpunktbe- || Isolierte SPB Kompensierte | Strombegren- Niederohmige
handlung SPB zende SPB (starre) SPB
Anwendung KW- Freileitungsnet- | Kabelnetze von | Hochspan-
Eigenbedarfnetz;| ze von 10kV bis | 10kV bis 110kV | nungsnetze
Netze mit ge-| 110kV 110kV und
ringer Ausdeh- hoéher
nung
Netzausdeh- sehr begrenzt begrenzt unbegrenzt
nung
% an der Feh- | grofl sehr grof3 >4 3...5,5
lerstelle
s o \/3-eU
1-pol. KS- || kapazitiver Sﬁf(ﬂﬁﬁhl}lssrest:— I = 7.2,
Strom (Grund- || Erdschluss- Rest
. . \/ng' E -
schwingung) strom Io, = -
jo|lUy
\/gchUN d \D/éimsfungsgrad 4
e o Inca 0,05..0,5 0,5..0,75
K3 K3 K3
Erdfehlerfaktor v/3 im gesamten Netz 14.. 1,73 ander | >1,4 an der
) Fehlerstelle Fehlerstelle
Lichtbogenfeh- || kénnen von selbst verléschen Beseitigung durch KU
ler
Dauerfehler Weiterbetrieb mit Ein- Selektive Abschaltung
schrankungen moglich
Doppelerdkurz- ja nein
schlussgefahr

Tabelle 2.2: Sternpunktbehandlung, nach [10], [13]

2.4 Fehlerbedingung in symmetrischen Komponenten

Abbildung 2.21 zeigt fiir Einfachfehler die Fehlerbedingungen und die Schaltungen

der symmetrischen Komponenten sowie die Drehstromgrofien an der Fehlerstelle. Mit

Hilfe dieser Bedingungen konnen die Gleichungen der Spannungen und Strome fiir

Kurzschliisse bzw. Erdschliisse angeschrieben werden und daraus die Kenngréfien eines

Kurzschlussstromes fiir die Auslegung von Betriebsmitteln berechnet werden.
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Abbildung 2.21:
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Fehlerbedingungen und Schaltungen in symmetrischen Komponenten,

selbst erstellt nach [10]
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2.5 Grundlagen der Schutztechnik

In diesem Abschnitt werden die allgemeinen Grundlagen der Schutztechnik und insbeson-
dere des Distanzschutzes beschrieben. Fiir die folgenden Ausfithrungen des Abschnitts
2.5 wurden die Arbeiten [19], [20], [21] und [22] herangezogen.

Der Netzschutz kann das Auftreten eines Fehlers nicht verhindern, jedoch kann er dessen
Auswirkungen so gering wie moglich halten. Dafiir muss dieser den Fehler schnell, sicher
und selektiv erkennen und notfalls abschalten. Um eine Gefahr fiir Menschenleben und
eine Beschiadigung von Betriebsmitteln verhindern zu konnen, miissen Kurzschliisse
unverzogert abgeschaltet werden. Bei Erdschliissen hingegen kann der fehlerbehaftete
Netzabschnitt gegebenenfalls weiterbetrieben und eine Meldung abgesetzt werden. Um
angemessen auf einen Fehlerfall zu reagieren, muss die Schutzeinrichtung diesen kor-
rekt erkennen kénnen. Um dies zu garantieren, muss ein Schutzsystem die folgenden

Anforderungen erfiillen kénnen.

2.5.1 Anforderungen an die Schutztechnik

Die Anforderungen an den Schutz sind oftmals widerspriichlich, wodurch die Auslegung
eines Schutzsystems eine komplexe Sache ist und Kompromisse eingegangen werden

miissen. Abbildung 2.22 fasst diese Anforderungen in sechs Punkten zusammen.

Selektivitat
wirtschaftliche C
Angemessenheit Schnelligkeit
| |
Genauigkeit
EMV Empfindlichkeit
Zuverlassigkeit

Abbildung 2.22: Anforderungen an die Schutzeinrichtung, selbst erstellt nach [19]

e Selektivitét:
Bei der Fehlerort-Selektivitit wird durch das Offnen von Leistungsschaltern nur
das fehlerbehaftete Betriebsmittel abgeschaltet, wodurch es zu moglichst geringen

Auswirkungen auf den Netzbetrieb kommt. Wiirden zusétzliche Betriebsmittel bzw.
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36

Netzabschnitte abgeschaltet, erhielte man eine unselektive Auslosung. Wird die
Fehlerart (z.B. 2-poliger Kurzschluss in L2 L3 ohne Erdberiihrung) richtig erkannt,

spricht man von einer Fehlerart-Selektivitét.

Schnelligkeit:

Je schneller ein Kurzschluss abgeschaltet wird, desto geringer sind dessen Auswir-
kungen auf Betriebsmittel bzw. die Personengefdhrdung. Der Schnelligkeit sind
oftmals Grenzen aufgrund der Selektivitét (z.B. Zeitverzogerung aufgrund einer Staf-
felung) bzw. wegen Ausgleichsvorgingen (z.B. Einschaltstrom eines Transformators)

gesetzt.

Genauigkeit, Empfindlichkeit:

Die zu messenden Gréflen einer Schutzeinrichtung kénnen sehr grole Wertebereiche
annehmen, wobei der Kurzschlussstrom den vielfachen Wert des Nennstromes haben
kann bzw. bei Erdschliissen der Fehlerstrom kleiner als der Betriebsstrom sein kann.
Die Kurzschlussspannung kann ebenfalls Werte von null bis zur Nennspannung
annehmen.

Der Schutz muss die Messgrofien fiir diese Wertebereiche erfassen und das Auslosekri-
terium aus diesen Groflen und aus den eingestellten Parametern bilden kénnen.
Die Empfindlichkeit muss dabei ausreichend sein, um einen Fehlerfall von einem

Betriebsfall unterscheiden zu konnen.

Zuverlassigkeit:

Eine Schutzeinrichtung befindet sich einen Grofteil der Betriebszeit in Bereitschaft,
muss jedoch zu jeder Zeit ihre Aufgabe zuverléssig erfiillen. Dies bedeutet, dass es
beim Auftreten eines Fehlerfalles zu einer korrekten Reaktion der Schutzeinrichtung
kommen muss. Ist dies nicht der Fall, spricht man von einer Unterfunktion.

Kommt es im Betriebsfall zu einer Auslosung, ist dies ebenfalls ein fehlerhaftes

Verhalten, welches als Uberfunktion bezeichnet wird.

Elektromagnetische Vertréglichkeit (EMV):

Um Fehlfunktionen der Schutzeinrichtung zu verhindern, muss dieses ausreichend

vor elektromagnetischen Storfeldern geschiitzt werden (z.B. geschirmte Kabel).

Wirtschaftliche Angemessenheit:

Der Investmentaufwand und die Kosten fiir Wartung und Betrieb einer Schutzein-
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richtung miissen sich nach dem wirtschaftlichen Wert des zu schiitzenden Be-
triebsmittels bzw. der Schadensfolgen richten. Ein Richtwert ist 2% bis 5% des
Anlagenwertes, jedoch muss ein Mindestmaf investiert werden, um eine Gefihrdung

zu verhindern.

2.5.2 Leitungsschutz

Fiir den Betrieb eines elektrischen Energieversorgungsnetzes benotigt man unterschiedli-
che Betriebsmittel. Fiir jede Komponente muss ein funktionierender Schutz vorhanden

sein. Dieser kann folgendermaflen eingeteilt werden:
e Schutz von Freileitungen und Kabeln

Transformatorschutz

Sammelschienenschutz

Motorschutz

Schutz von Drosselspulen

e Schutz von Kondensatorbéanken
Fiir den Leitungsschutz werden in der Regel folgende Schutzgerite eingesetzt:
e Uberstromschutz
o Uberstromrichtungsschutz
e Differenzialschutz
e Distanzschutz

Die Auswahl der Schutzgerite hingt von Spannungsebene, Netztopologie, Sternpunkt-
behandlung, Reserveschutzkonzept usw. ab. Um die Zuverlassigkeit des Schutzsystems
gewdhrleisten zu kénnen, wird ein Reserveschutz eingesetzt. Dieser soll die Funktion des
Hauptschutzes {ibernehmen, falls dieser eine Unterfunktion hat. Im néchsten Abschnitt
wird der Distanzschutz fiir den Leitungsschutz ndher beschrieben, da dieser Gegenstand

der Untersuchungen dieser Arbeit ist.
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2.5.3 Distanzschutz

In Abbildung 2.23 ist das Prinzip eines Distanzschutzes dargestellt. Dieser misst, wie
Abbildung 2.23a zeigt, aus der Kurzschlussspannung und dem Kurzschlussstrom die
Kurzschlussimpedanz und vergleicht diese mit der Leitungsimpedanz. Dafiir ordnet der
betrachtete Distanzschutz die ermittelte Impedanz einer Zone in einem Auslésepolygon zu,
siche Abbildung 2.23b, und schlieit aus der Reaktanz auf den Fehlerort. Dadurch ist eine
selektive Auslosung moglich. Der Distanzschutz kann gestaffelt fiir den Leitungsschutz
eingesetzt werden, wodurch eine Reserveschutzfunktion realisiert werden kann (siehe
Abbildung 2.23c). Somit kann das vorgelagerte Schutzgerit als Reserveschutz fiir das

nachfolgende fungieren.

A X ()
U
Zx = T \ 73
Ik > \__| 72
- Leitung | 71
g -
N Uk
etz
R ()
(a) Messung der Impedanz (b) Auslésepolygon
Zeith X1(Zonengrenze 1) Xo(Zonengrenze 2) Xs(Zonengrenze 3)
tg L - ____ L ___ L ___
] I R |
tZﬁfﬁfﬁfﬁfﬁAt‘:Staﬁelzelte [ ] [
b : i .
| | | X (Distanz)
O o O
5 [T6 ITe |
S & &
Netz

(c) Gestaffelter Distanzschutz
Abbildung 2.23: Prinzip des Distanzschutzes, selbst erstellt nach [22]

Abbildung 2.24 zeigt das Grundprinzip der Funktionsweise eines Distanzschutzes mit
einem Messsytem. Dabei steht, vor allem bei élteren Anwendungen, fiir alle Fehlerar-
ten und Phasen nur ein Messwerk zu Verfiigung. Die Auslosezeit kann durch mehrere
Messsysteme verringert werden (1-systemiger Distanzschutz ~> 35ms, mehrsystemiger
Distanzschutz ~> 15ms), wodurch der mehrsystemige Distanzschutz in der Hochst-

und Hochspannung eingesetzt wird. Bei dem mehrsystemigen Distanzschutz gibt es

38



2.5 Grundlagen der Schutztechnik

Geréte mit drei Messschleifen, wobei bei einer Erdanregung die Phase-Erde-Schleifen und
bei keiner Erdanregung die Leiter-Leiter-Schleifen berechnet werden. In der analogen
elektronisch(statischen) Technik stand jeder Fehlerschleife (L1E, L2E, L3E, L12, 1.23
und L31) ein eigenes Messwerk fiir die Berechnung zur Verfiigung. Moderne digitale
Distanzschutzgerite berechnen ebenfalls alle sechs Fehlerschleifen gleichzeitig und werten

diese aus.

<

1K¢ —ﬁ Start der Stufenzeiten P'
Uk| [Anregung

Impedanz/Zeit-
Auswahl der| | Distanz- und Kennlinie
T " Messschleife | "] Richtungsmessung ]

Abbildung 2.24: Funktionsweise des Distanzschutzes, selbst erstellt nach [19]

Bei einem Kurzschluss wird aus den gemessenen Spannungen und Strémen eine Anre-
gung generiert. Dafiir muss ein definiertes Anregekriterium (zB.: Uberschreiten einer
Stromschwelle) iiber- bzw. unterschritten werden. Dem Distanzschutz stehen folgende

Anregeverfahren, welche in Kapitel 3 genauer beschrieben werden, zur Verfiigung:

e I-Anregung (Uberstrom-Anregung)
e U/I-Anregung (spannungsabhiingige Uberstrom-Anregung)
e U/I/p-Anregung (winkelgesteuerte spannungsabhingige Uberstrom-Anregung)

e 7-Anregung (Impedanz-Anregung)

Das eingesetzte Anregeverfahren muss nach den gegebenen Verhéltnissen im Netz aus-
gewihlt werden. Die I-Anregung kann eingesetzt werden, wenn der minimale Kurzschluss-
strom grofler als der maximale Betriebsstrom plus einem Sicherheitsfaktor ist. In einem
vermaschten Netz ist diese Bedingung nicht immer erfiillt, wodurch eine spannungs-
abhingige Uberstrom-Anregung verwendet werden muss.

Mit Hilfe der Anregung werden die Fehlerart ermittelt und die Stufenzeiten gestartet. Die
zu berechnende Messschleife wird von der Messschleifenauswahl festgelegt und anschlie-
Bend von der Distanz- und Richtungsbestimmung herangezogen. Ob sich ein Fehler vor
oder nach dem Schutzgeréit befindet, wird mit der Richtungsbestimmung ermittelt. Die
Distanzberechnung berechnet die Kurzschlussimpedanz und bestimmt die Zone, in der die-
se im Auslésepolygon zu liegen kommt. Mit der parametrierten Impedanz/Zeit-Kennlinie

wird eine Auslosung mit einer definierten Ausltsezeit generiert.
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2 Grundlagen

2.6 Technische Richtlinien fiir Erzeugungsanlagen

In technischen Richtlinien werden die Anforderungen an das Verhalten fiir Erzeugungs-
anlagen im Betriebs- sowie im Fehlerfall festgelegt. Fiir eine korrekte Modellierung der
Einspeiser miissen diese Richtlinien somit berticksichtigt werden. Um den aktuellen Gege-
benheiten bzw. Neuerungen im Bereich der elektrischen Netze gerecht zu werden, kommt
es zu einer laufenden Anpassung der technischen Richtlinien. Fiir Deutschland (Stand
April 2018) konnen folgende Richtlinien fiir die jeweiligen Spannungsebenen genannt

werden:

Ho6S & HS:
e TransmissionCode 2007 [23]
e EEG-Erzeugungsanlagen am Hoch- und Hochstspannungsnetz [24]

WKA in der H6S & HS:

e Systemdienstleistungsverordnung (SDLWindV) [25]

HS:

e VDE-AR-N 4120 (TAB Hochspannung) [26]

MS:

e Technische Richtlinien Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz [27]

NS:

e VDE-AR-N 4105 (Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz) [28]

In Osterreich sind die Anforderungen an das Verhalten von Erzeugungsanlagen in den
technischen und organisatorischen Regeln fiir Betreiber und Benutzer von Netzen (TOR
D4) angefiihrt.

Wie in der Fragestellung bereits erldutert, soll das Kurzschlussverhalten von umrich-
terbasierten Einspeisungen auf den Leitungsschutz untersucht werden. Dafiir wird ein
Windpark mit WKA vom Typ 4 in der 110kV-Spannungsebene untersucht, wodurch in
weiterer Folge die technischen Richtlinien fiir die Hochspannung nédher betrachtet werden.
In [8], [29], [30] und [31] werden diese beschrieben und nachfolgend fiir die Erlduterungen

in diesem Kapitel herangezogen.
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2.6 Technische Richtlinien fiir Erzeugungsanlagen

Fiir den Anschluss einer Erzeugungsanlage in der Hochspannung ist seit 1. Janner 2015 die
VDE-Anwenderrichtlinie 4120 [26] giiltig, wobei fiir Neuanlagen eine Ubergangsfrist von
zwei Jahren festgelegt wurde. Diese Anwenderrichtlinie ersetzt fiir diese Spannungsebene
den TransmissionCode von 2007 [23] sowie den Leitfaden fiir den Anschluss von EEG-
Erzeugungsanlagen am Hoch- und Hochstspannungsnetz [24]. Fiir die Hochstspannung
gelten weiterhin die bisherigen Richtlinien. Zusétzlich galten fiir WKA weitere Spezifikatio-
nen der SDLWindV [25] aus dem Jahr 2009. Diese Verordnung und deren Uberarbeitungen
waren bis zum 30. Juni 2017 giiltig und legten die zu erfiillenden Anforderungen fiir stabi-
lisierende Systemdienstleistungen von WKA sowie deren Zertifizierung fiir die Gewédhrung
des System-Dienstleistungsbonus fest. Damit wurde der steigenden Anzahl von WKA
und deren grofler werdenden Bedeutung fiir die Netzstabilitdt Rechnung getragen.

Da durch die zweijihrige Ubergangsfrist der VDE-Anwenderrichtlinie 4120 somit fiir den
Zeitraum von 1. Janner 2017 bis 30. Juni 2017 auch die SDLWindV giiltig gewesen wiére,
wurde diese damals bis zum 30. Juni 2017 verldngert.

Fiir die Modellierung der Erzeugungsanlagen in dieser Arbeit werden die SDLWindV und
die VDE-AR-N 4120 herangezogen und nachfolgend genauer betrachtet, wobei in den

technischen Richtlinien zwischen zwei Typen von Erzeugungsanlagen unterschieden wird:

e Typ 1: Direkt (nur iiber den Maschinentransformator) ans Netz angebundener

Synchrongenerator

e Typ 2: Alle anderen Erzeugungsanlagen

Die Anforderungen an das Verhalten von Erzeugungsanlagen kénnen in statische bzw.
quasistatische und dynamische Vorgaben unterteilt werden. Diese gelten fiir den Netz-
verkniipfungspunkt, welcher die Stelle im Netz definiert, wo der Einspeiser am Netz des
Netzbetreibers angeschlossen wird. Abbildung 2.25 zeigt, dass dieser beispielhaft bei
einer einzelnen WKA oberspannungsseitig des Transformators liegen kann, jedoch fiir
einen ganzen Windpark oberspannungsseitig des Windparkumspanners festgelegt sein
kann. Dies erfordert eine Umrechnung der Anforderungen vom Netzverkniipfungspunkt
auf die Einstellungen der einzelnen WKA des Windparks. Zum Beispiel wird am Netz-
verkniipfungspunkt ein k-Faktor fiir die Steuerung der Blindstromeinspeisung gefordert,
welcher im Fehlerfall proportional zum Spannungseinbruch eine Blindstromeinspeisung
festlegt (ndhere Informationen im Abschnitt 2.6.2). Dieser k-Faktor muss beispielhaft
nach [26] fiir einen Windpark nach Gleichung 2.52 unter Beriicksichtigung der Transforma-

toren vom Netzverkniipfungspunkt auf die k-Faktoren der einzelnen WKA umgerechnet
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Abbildung 2.25: Netzverkniipfungspunkt, selbst erstellt nach [26]

2.6.1 Anforderungen an das (quasi-)statische Verhalten von

Erzeugungsanlagen

Im stationdren Betrieb fiihrt eine schwankende Netzlast zu Abweichungen der Netzspan-
nung vom Nennwert. Um diese in einem vorgegebenen Toleranzband halten zu koénnen,
muss die Blindleistungseinspeisung der Kraftwerke gegebenenfalls angepasst werden.
Durch die immer grofler werdende Anzahl bzw. Leistung von EEG-Erzeugungsanlagen
(z.B. WKA) miissen sich diese neben den zentralen Groflkraftwerken ebenfalls an der
Blindleistungsbereitstellung beteiligen. Dabei verlaufen Anderungen der Netzspannung
langsam, weshalb von einem statischen bzw. quasistatischen Verhalten gesprochen werden
kann. Die zeitlichen Anforderungen an die Arbeitspunktwechsel sind somit nicht kritisch
und miissen innerhalb weniger Minuten durchgefiihrt werden kénnen.

Die Bereitstellung der Blindleistungskapazititen stellt eine gréflere Schwierigkeit dar und
wird von den technischen Richtlinien unabhéngig von der Technologie gefordert. Dies
bedeutet, dass die Blindleistung von der WKA oder zum Beispiel auch durch Kondensa-
torbatterien bzw. Drosselspulen zur Verfiigung gestellt werden kann. [25], [26]

In Abbildung 2.26 sind nach der SDLWindV [25] und in Abbildung 2.27 nach der VDE-AR-
N 4120 [26] jeweils drei unterschiedliche Varianten fiir die geforderten Leistungsfaktoren
in Bezug auf die Spannung bei Betrieb im Nennpunkt am Netzverkniipfungspunkt

dargestellt.
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Abbildung 2.26: Statische Blindleistungsanforderung bei Py nach SDLWindV, selbst
erstellt nach [25]
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Abbildung 2.27: Statische Blindleistungsanforderung bei Py nach VDE-AR-N 4120, selbst
erstellt nach [26]
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2 Grundlagen

In den technischen Richtlinien ist auch die Bereitstellung der Blindleistung unterhalb

des Nennpunktes definiert. Abbildung 2.28 und 2.29 zeigen die Anforderungen im Ver-

braucherzihlpfeilsystem (VBZ). Diese sind fiir einen Bereich von kleiner 20%-Py in der

SDLWindV und

0.9 0.925 0.95
0.48 0.41 0.33

in der VDE-AR-N 4120 unterschiedlich festgelegt.
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Statische Blindleistungsanforderung am Netzverkniipfungspunkt unter-
halb Py nach SDLWindV, selbst erstellt nach [25]

Prmom (97 )

A P untererregt iibererregt
0.9 0925 095 0.975 0.995 1 0.995 0.975 0.95 0.925 0.9 003(90)
0.48 0.41 0.33 0.23 0.1 0 0.1 0.23 0.33 0.41 048 %

_10 |
_20 |
_30 1
_40 1
_50 1
_60 1
_70 1
_80 1
_90 1
—100 [--------

Abbildung 2.29:
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2.6 Technische Richtlinien fiir Erzeugungsanlagen

In der SDLWindV und in der VDE-AR-N-4120 wird verlangt, dass der vorgegebene
Sollwert des Netzbetreibers innerhalb von vier Minuten erreicht werden muss. In [26]
werden zusétzlich die Methoden zum Erreichen des Sollwertes festgelegt. Dabei kann der

Netzbetreiber eine der folgenden Verfahren vorgeben:
¢ Blindleistungs-Spannungskennlinie Q(U)
e Blindleistungs-Wirkleistungskennlinie Q(P)
e Direkte Blindleistungsvorgabe

e Leistungsfaktor cos(p)

Neben den Anforderungen zur Blindleistungsbereitstellung ist auch die Wirkleistungs-
abgabe in Anhéngigkeit von der Frequenz definiert. In Abbildung 2.30 ist die Wirkleis-
tungsreduktion nach [25] und [26] dargestellt. Fiir Frequenzen iiber 50,2 Hz muss eine
Leistungsabsenkung erfolgen. In [25] wird der Leistungsgradient fiir WKA mit einer
Reduzierung von 100% der momentanen Wirkleistung P, innerhalb von fiinf Sekunden
angegeben. In [26] wird die Anschwingzeit fiir eine Erzeugungsanlage vom Typ 2 mit
zwei Sekunden und fiir den Typ 1 mit fiinf Sekunden angegeben. Die Einschwingzeit darf
20 Sekunden nicht {iberschreiten. Bei einer Riickkehr der Frequenz unter 50,05 Hz darf
die Wirkleistungseinspeisung wieder erhoht werden, wobei der Gradient maximal 10%

der Anschlusswirkleistung pro Minute betragen darf.

AAP
475 Hz > f > 51,5 Hz — Trennung vom Netz

475 Hz < f < 50,2 Hz — keine Einschrankung

50,2 Hz < f < 51,5 Hz — AP=40%-Py; pro Hz

»-
!

fNetz (HZ)

N “ Q “ N2 Q ©
- bibﬂ b%'\ @'\ %Qn {/DQ\ {{DQ'\ ~ )

%

Pom momentan verfiighbare Leistung

Pmom | o eI m ol

AP  Leistungsreduktion

f Netzfrequenz

'Pmom L

Abbildung 2.30: Wirkleistungsreduktion bei Uberfrequenz, selbst erstellt nach [25], [26]

45



2 Grundlagen

2.6.2 Anforderungen an das dynamische Verhalten von

Erzeugungsanlagen

Erzeugungsanlagen sollen sich wéhrend eines Fehlerfalles nicht vom Netz trennen, um
den Wegfall von Erzeugung zu verhindern. Die Fihigkeit eines Einspeisers, wiahrend einer
Storung mit dem Netz verbunden zu bleiben, nennt man Fault-Ride-Through-Féhigkeit
(FRT). Abbildung 2.31 zeigt die FRT-Charakteristik fiir EEG-Erzeugungsanlagen nach
dem TransmissionCode 2007 [23].

Diese Grenzlinien gelten nur fiir dreipolige Kurzschliisse bzw. symmetrische Spannungs-
einbriiche aufgrund von Netzfehlern. In der SDLWindV [25] wird diese Charakteristik auf
einpolige und zweipolige Fehler mit und ohne Erdberiihrung erweitert. Als Spannungswert
wird die grofite Leiter-Leiter-Spannung herangezogen. In der VDE-Anwenderrichtlinie
nach [26] werden die Anforderungen beziiglich des Durchfahrens von Netzfehlern ab-
gedndert, welche in Abbildung 2.32 und 2.33 dargestellt sind. Dabei wird als Spannungs-

wert die kleinste Leiter-Leiter-Spannung herangezogen.

A ULL,max (pU)

1,0
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S e .
......................... E Trennung
: ' zuléssig
0,61 ' keine Trennung/ |
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A R M S~ AN o LS AN SR R ) .
A Zeit (ms)

Abbildung 2.31: TransmissionCode 2007: FRT-Grenzkurven zum Durchfahren von Netz-
fehlern am Netzanschlusspunkt fiir EEG-Erzeugungsanlagen, selbst er-
stellt nach [23]
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A ULL,min (pu>
1,0 |

keine Trennung

0,8 |

0,6 |

Trennung zuldssig

0,4 |

— FRT-Kurve fiir 3-polige Kurzschliisse

0,2 | FRT-Kurve fiir 2-polige Kurzschliisse
‘ ‘ 1 ‘ l |
Neos o s o " L
Q'\Q;\«QL]) Q- NN NS D AR %Q'\

Zeit (s)

Abbildung 2.32: VDE-AR-N 4120: FRT-Grenzkurven zum Durchfahren von Netzfehlern
am Netzanschlusspunkt fiir Erzeugungsanlagen vom Typ 1, selbst erstellt

nach [26]
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Abbildung 2.33: VDE-AR-N 4120: FRT-Grenzkurven zum Durchfahren von Netzfehlern
am Netzanschlusspunkt fiir Erzeugungsanlagen vom Typ 2, selbst erstellt
nach [26]
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Im Fehlerfall kann die Spannung stark einbrechen. Zusétzlich zum Verbleib der Erzeu-
gungsanlagen wihrend einer Stérung soll durch eine Blindstromeinspeisung die Spannung
gestiitzt werden. Das dynamische Verhalten der Blindstromeinspeisung nach [25] und [26]
ist in Abbildung 2.34 dargestellt. Dabei darf die Sprungantwort eine Anschwingzeit von 30
ms bis zum Erreichen von 0.9 p.u. sowie eine Einschwingzeit von 60 ms bis zum Erreichen
des Toleranzbandes von 1.2 p.u. bis 0.9 p.u. maximal aufweisen. In [23] wird nur die
Anregelzeit mit unter 20 ms gefordert. Somit muss die Blindstromeinspeisung der Erzeu-
gungsanlagen eine hohe Dynamik aufweisen, welche mit moderner Umrichtertechnologie

jedoch zu erreichen ist.
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Abbildung 2.34: Dynamische Anforderungen an die Blindstromeinspeisung, selbst erstellt
nach [25], [26]

Die technischen Richtlinien legen nicht nur die Dynamik der Blindstromeinspeisung fest,
sondern auch wie und in welchem Ausmaf} ein Blindstrom zur dynamischen Spannungs-
stiitzung eingespeist werden muss.

Abbildung 2.35 zeigt die geforderte Blindstrom-Spannungs-Statik fiir die SDLWindV und
die VDE-AR-N 4120. Dabei wird in der SDLWindV die Mitsystemspannung als Maf}
fiir den einzuspeisenden Mitsystemblindstrom herangezogen. Bei einem symmetrischen
Fehler muss der technisch realisierbare Mindestblindstrom gleich dem Nennstrom sein,

und bei unsymmetrischen Fehlern muss dieser 40% des Nennstromes betragen. Beziiglich
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der Einspeisung eines Gegensystemstromes bei unsymmetrischen Fehlern sind in der
SDILWindV keine Anforderungen definiert, welcher jedoch von der VDE-AR-N 4120
gefordert wird. Dabei muss die Erzeugungsanlage in der Lage sein, mindestens 100%
des Nennstroms als Blindstrom einzuspeisen. Mit den k-Faktoren wird die Hohe des
Blindstromes im Mit- und Gegensystem proportional zur Mit- und Gegensystemspannung
festgelegt. Eine zusétzliche dynamische Blindstromeinspeisung findet nur aulerhalb des

eingezeichneten Spannungstotbandes statt.

Aip(p.u.)
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unsym. Fehlern ipny = 0,4 p.u.

Abbildung 2.35: Blindstrom-Spannungs-Statik, selbst erstellt nach [25], [26]
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2.7 Stand der Forschung

Die im Folgenden dargestellte Literaturrecherche soll einen Uberblick iiber den fiir diese
Arbeit herangezogenen Stand der Forschung geben und erhebt nicht den Anspruch
auf Vollstandigkeit. In [32] sind Auswirkungen aufgrund des vermehrten Einsatz von
DEA auf den Netzbetrieb und auf die Schutztechnik angefiithrt und in der Tabelle 2.3

zusammengefasst. In diesem Abschnitt werden einige Punkte aus Tabelle 2.3 néher

beschrieben.

Folgen fiir Verteilnetzbetrieb

Folgen fiir Schutztechnik

A.1 Zwischeneinspeisung

A.1.1. Fehlmessung

A.2 Bidirektionaler Leistungsfluss

A.2.1 Unselektive Auslosung mitgehender
Schutzeinrichtungen (Sympathic Tripping)

A.3 Gestiegene Strombelastung
der Betriebsmittel im Betriebs-
und Storfall

A.3.1 Unterscheidung zwischen Gefdahrdungs-
und Betriebszustand

A.3.2 Parallelkabelanlagen

A.3.3 Kurzschlussstrombegrenzer

A4 Ungewollte Inselbildung

A.4.1 Inselnetzerkennung,
Inselnetzvermeidung

A.5 Gewollte Inselbildung

A.5.1 Bewiiltigung eines Storfalls wiahrend
des Inselnetzbetriebes

A.5.2 Einleitung/Aufrechterhaltung des
Inselnetzes, Riicksynchronisation

A.6 Gegenspannung bei
Schalthandlungen des
Netzschutzes

A.6.1 Automatische Wiedereinschaltung,
Resynchronisation nach Pausenzeit

A.6.2 Hohe Schaltiiberspannungen am
Mittelspannungsleistungsschalter

B.1 Unterschiedliches
KS-Verhalten verschiedener
Erzeugungstechnologien

B.1.1 Spannungsquellen «— Stromquellen

B.1.2 Begrenzter Kurzschlussstrombeitrag

B.2 Ausgleichsvorgéinge kleiner
Generatoreinheiten

B.2.1 Schnelle Fehlerklarungszeiten

B.2.2 Driftende Messgrofien

B.2.3 Leistungspendelungen

B.3 Volatile Einspeisung

B.3.1 Variierende Einspeisebedingungen

B.3.2 Variierende Kurzschlussbedingungen

B.3.3 Leistungsspriinge

Tabelle 2.3: Folgen fiir den Verteilnetzbetrieb und die Schutztechnik durch Einspeisung
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2.7 Stand der Forschung

Das unselektive Mitauslosen bei Riickspeisung (Tabelle 2.3, Punkt A.2.1) wurde bereits
eingehend untersucht, wobei hier auszugsweise [33], [34], [35] und [36] genannt werden. In
diesen Arbeiten wird die Abhéngigkeit der unselektiven Mitauslosung bei Riickspeisung
(engl. ,sympathetic tripping”) von dem Kurzschlussort, dem Einspeisepunkt sowie der
installierten Leistung der DEA untersucht.

Anhand des Beispielnetzes nach [33] in Abbildung 2.36 kann gezeigt werden, dass bei
einem Kurzschluss auf Leitung 2 der Kurzschlussstrom Ixgprpa der DEA von dem
Schutzgerat R1 in Riickwartsrichtung erkannt wird. Bei einer Schutzeinrichtung ohne
Richtungserkennung (Sicherungen, Uberstromschutz ohne Richtungserkennung) fiihrt
dies zu einer Anregung und nach Ablauf der Ausloseverzogerung zu einer Auslosung. Mit

einer Richtungserkennung kann ein unselektives Mitauslosen verhindert werden.

g91 ks Nets gg9 Ixs,pEA @
Netz
Last 1
L
Leitung 1
Iks,ohne DEA SS4
IKS,mit DEA
4 Last 2
>
R2 Leitung 2 '/

Abbildung 2.36: Unselektives Mitauslosen bei Riickspeisung, selbst erstellt nach [33]

Die Effekte ,, VergroBlerung® und ,, Verkleinerung* des Kurzschlussstromes werden anhand
des Beispielnetzes in Abbildung 2.37 beschrieben. Dabei wird ein 3-poliger Kurzschluss
mit der Entfernung x (Bereich 0 bis 1) ausgehend von SS3 betrachtet.

SS3 DEA
Ixs,pEA :
Netz T IKS,thz IKS mit DEA

4 | Last

1 Leitung 1 R Leltung 2 ¥ |

1
IKS,ohne DEA

Abbildung 2.37: | Vergréflerung“ und ., Verkleinerung“ des Kurzschlussstromes, selbst
erstellt nach [33]
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2 Grundlagen

Durch das Hinzufiigen der DEA an der SS3 kommt es zu einer Verédnderung der Topologie
des Netzes. Wie in Abbildung 2.38b dargestellt, wird dem Netz am Anschlusspunkt der

DEA eine Impedanz sowie eine zweite Spannungsquelle hinzugefiigt.

Zpga

: Iks,pEa

R2

ZQuelle Zrr 1 Zicitung 1
Rl

Ersatzschaltblld ohne DEA (b) Ersatzschaltbild mit DEA

R2  Iksmit DEA

Iks ohne DEA
Uk

Abbildung 2.38: Ersatzschaltbild ohne und mit DEA, selbst erstellt nach [33]

Durch die Einspeisung der DEA kommt es zu einer ,, Vergroflerung “ des Kurzschluss-
stromes am Schutzeinbauort R2 sowie zu einer , Verkleinerung” (engl. ,,blinding*) des
Kurzschlussstromes an R1 [33]. Fiir die weiteren Betrachtungen wird die Impedanz der
Netzeinspeisung, des Transformators und der Leitung 1 aus Abbildung 2.38 folgenderma-
Ben zusammengefiigt:

ZNetz = ZQuelle + ZTRl + ZLeitungl (253)

Die Gleichungen 2.54 und 2.55 wenden das Ersatzspannungsquellen-Verfahren an, bei
dem eine Ersatzspannungsquelle an der Fehlerstelle angenommen wird und alle anderen

Spannungsquellen, welche einen Kurzschlussstrom treiben, kurzgeschlossen werden [18].

C- UN
1" ks ohneDEA = 33 2.54
Ko \/§ ’ |ZNetz T T ZLeitungQ| [ ] ( )
c-U
1" kS mitpEA = V3 | DxeZpes al 33] (2.55)

Znet»VH2pEA +x- ZLeitung2|

Ohne eine DEA (Gleichung 2.54) wird der Kurzschlussstrom durch die Impedanzen Zyet,
und Zpeitung2 bestimmt. Dabei beschreibt x den Fehlerort entlang der Leitung 2 und kann
einen Wert von null bis eins annehmen. Durch die DEA entsteht eine Parallelschaltung
der Impedanz des Netzes (Znet,) und der Impedanz der DEA (Zpga) (vgl. Gleichung 2.55).
Im Normalfall kann man von einer gréfferen Impedanz der dezentralen Erzeugungsanlage

gegeniiber der Netzimpedanz ausgehen und somit die Impedanz der DEA als Vielfaches
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2.7 Stand der Forschung
der Netzimpedanz beschreiben (vgl. Gleichung 2.56).
Zppa =k Zye.. k] > 1 [33] (2.56)

Wird nun die Gleichung 2.56 in Gleichung 2.55 eingesetzt, erhélt man folgenden Ausdruck:

I simitopa = ¢ O — 33
ML o Z k-Z A
\/g : ’W +x- ZLeit'ngZ‘ \/_ | zfr]z -t ZLeztung2|
(2.57)

Mit der Annahme |k| > 1 folgt ; +k

dem Netz ohne DEA verkleinert, und der Kurzschlussstrom vergréfiert sich an der Stelle

< 1, und somit wird die Gesamtimpedanz gegeniiber

der Schutzeinrichtung R2, was eine hohere thermische Beanspruchung der Betriebsmittel
zur Folge hat.

Durch den Effekt ,, Verkleinerung” (engl. ,,blinding*) des Kurzschlussstromes kann es am
Einbauort des Relais R1 zu Problemen mit der Erkennung des Fehlerstromes kommen
[37], [33]. Diese Reduktion des Kurzschlussstromes wird bei der Berechnung mit dem

Ersatzspannungsquellenverfahren durch folgende Gleichungen beschrieben:

I s nets = I KSmitDEA - ‘ZNetz El
e i ‘ZNetz + ZNetz ’ E‘
Z tz ¥
\/_ | ij—k +a- ZLeltung2| L+ E
U
I ksNets = coN [33] (2.59)

x'ZLeitung2
\/§ ’ ‘ZNetz +T- ZL@itungQ + k ’

Durch die Zwischeneinspeisung der DEA an SS3 kommt es am Schutzeinbauort R1 zu einer
Fehlmessung der Impedanz (Punkt A.1.1 aus Tabelle 2.3). Ohne eine Erzeugungsanlage
an SS3 und Rg = 0 © (Abbildung 2.38a) errechnet sich die Impedanz nach Gleichung
2.60 und mit DEA nach Gleichung 2.61. Es zeigt sich ein Messfehler abhéingig vom
Kurzschlussstrombeitrag der DEA. Der Distanzschutz verwendet die ermittelte Reaktanz
der Impedanz zur Bestimmung der Fehlerdistanz, und somit ist die korrekte Messung
der Reaktanz fiir eine selektive Auslosung von hoher Bedeutung [32] [22].

Uk Zrieitungt " LrsNetz T Zrcitung2 * Lics,Net-

ZRl,ohneDEA - Ji - T
£ KS ,Netz £ KS ,Netz (260)

- ZLeitungl + ZLeitungQ
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2 Grundlagen

7 . QK . ZLeitungl : lKS,Netz + ZLeitungZ ' (lKS,Netz + lKS,DEA)
ZR1,mitDEA — I - T
£ KS Netz £ KS Netz
_ 7 ny n IxspEa 7 (2.61)
— Z Leitungl £ Leitung?2 I “ Leitung2
=KS,Netz

Fehlmessung

In [38] werden die Auswirkungen auf die gemessene Impedanz eines Distanzschutzgerites
abhéngig von der Art der Einbindung eines Windparkes in das 110kV-Netz beschrie-
ben. Des Weiteren wird gezeigt, dass die Fehlmessungen auch von der eingesetzten
Einspeisetechnologie abhéngig sind.

Tabelle 2.4 zeigt das breite Spektrum unterschiedlicher Anlagenkonzepte sowie Netzan-

bindungen fiir verschiedene Erzeugungsanlagen an.

Erzeugung Netzanbindung Anlagentypen

PVA BZA WKA WKW BHKW MT
Gleichstrom Wechselrichter X X
Wechselstromgen. Umrichter X X X
Synchrongenerator Trafo/direkt X X
Asynchrongenerator Trafo/direkt X X X
DFIG Umrichter/Trafo X

Tabelle 2.4: Erzeugungstechnologie und Netzanbindung von unterschiedlichen Anlagenty-
pen, nach [32]

Wie bereits im Abschnitt 2.2.5 erldutert, verhalten sich umrichterbasierte Erzeugungsan-
lagen im Fehlerfall sehr unterschiedlich zu konventionellen Einspeisern.

In [29], [30], [31], [8] und [39] wird das Verhalten der Erzeugungsanlagen in Bezug zu
technischen Richtlinien gebracht und die Regelungen der eingesetzten Umrichter erlédutert.
Diese bestehen aus einem maschinenseitigen (MU) und einem netzseitigen Umrichter
(NU). Die Regelung des NU ermoglicht bei einem Vollumrichter, dass die Wirk- und
die Blindleistung im Mit- und Gegensystem unabhéngig voneinander eingespeist werden
konnen. Abbildung 2.39 zeigt die zu regelnden Groéflen der Umrichter fiir unterschiedliche
Anlagetypen.

Ein Vergleich zwischen einem Synchrongenerator und einer umrichterbasierten Einspei-
sung zeigt, dass der Synchrongenerator durch eine Spannungsquelle beschrieben werden
kann. Wéhrend eines Ausgleichsvorganges ist eine sub- beziehungsweise transiente Span-
nung wirksam, wodurch der Synchrongenerator ein sub- beziehungsweise transientes

Kurzschlussverhalten aufweist. Ein Umrichter hingegen ist eine stromgesteuerte Span-
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2.7 Stand der Forschung

nungsquelle, welche wie eine Stromquelle auf das Netz wirkt, und kann innerhalb der

thermischen Grenzen theoretisch jeden beliebigen Strom liefern.

Geschwindkeits-
regelung

I Pitchwinkel und
Leistung

Regelung MU Regelung NU

Pes
—> | P Q.cos ga,U(;‘

Upe  Q,cos 9,Us |

| ,—' Geschwindeiee Regelung MU Regelung NU
regelung
schnelle Stromregelung . 2 P,
Pitchwinkel und _“'» P U U Q.cos 0.Ua
Leistung ' pe 08 Ps

T Bal S
T Qal /~| T schnelle Stromregelung
' '
Us 2

T b A Q)

(a) Windkraftanlage mit doppelt gespeistem (b) Windkraftanlage mit Vollumrichter
Asynchrongenerator

Leistungsregelung Regelung NU

Py
MPPT | —=5 | Upcaer  Qicos p,Uc

schnelle Stromregelung

PV ¢ e B T 1= U,
Feld T ~| L

NU

(c) Photovoltaikanlage
Abbildung 2.39: Umrichterbasierte Erzeugungsanlagen, nach [8]

In [40], [41], [42] und [43] werden verschiedene Regelstrategien fiir unsymmetrische Fehler
vorgestellt, wobei das Ziel ist, die Momentanwerte der Wirk- und/oder Blindleistung
konstant zu halten. Tabelle 2.5 fasst diese Verfahren zusammen und stellt die Merkmale
dar. Abbildung 2.40 zeigt die zeitlichen Verldufe der Spannung und des Stroms sowie
der Wirk- und Blindleistung. Die Ergebnisse zeigen das breite Spektrum der moglichen
Regelstrategien, welche mit umrichterbasierten Einspeisungen bewerkstelligt werden

konnen.
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T 7
| o
i.hjul..u-
1 o
S R S
7T o
(N S |
i_\miwwa\\
1 .
SR S S S
I [
!
_u U
i e e
!
) i : 2
S - N S R T L
1o d 3 g
1 il Yoo
[ a I e
1 e
Ll e e ol &
i I mr i
| Lo q
T Bkl i
| N
1 i1 (=}
~ ~—&—%
[1ery ‘py] b d [reny ‘pil b od
> Jr %
1 PX 1
[T - S S
TR
1 1
-T =1 -9
1 <1
-1 S
1 !
1 A
EED e ]
1 1
1 1 _ |oE
[ 1 TE
1 1
+ +--0
1 ( 1
i Il
TT 17w
1 1
i 14—
1 ¢ 1 '
I I
T A
1 )1
] L 1 o
oo of

tms]

IARC, (b)

)

a

(

)

Abbildung 2.40: Regelstrategien fiir umrichterbasierte Einspeisungen

]

AARC, (e) BPS, nach [40

)

d

(

I

ICPS, (c) PNSC

96



Methodik

In diesem Kapitel wird die zur Untersuchung der Aufgabenstellung verwendete Methodik
beschrieben. Die methodische Vorgangsweise (siehe Abbildung 3.1) und die unterschiedli-
chen Versionen der dafiir entwickelten automatisierten Abldufe wurden bereits in Zuge
der Verdffentlichungen in [44], [45], [46] und [47] vorgestellt.

Dabei werden im ersten Schritt unterschiedliche Kurzschliisse in mehreren Modellnet-
zen betrachtet, wobei einzelne Parameter, wie zum Beispiel der Fehlerwiderstand Ry,
variiert werden. Aufgrund dieser Parametervariation ergibt sich eine gréolere Anzahl an
Simulationen, wodurch ein automatisierter Ablauf notwendig ist. Dieser liefert fiir jede
Simulation die Spannungs- und Stromverldaufe fiir im Modellnetz definierte Messpunkte
(Relaiseinbauorte). Zur Kontrolle werden anschliefend ausgewéihlte Ergebnisse mittels
einer Kurzschlussrechnung auf ihre Plausibilitéit iiberpriift.

Im néchsten Schritt werden mittels der erzeugten Spannungs- und Stromverlédufe Modelle
der zu untersuchenden Schutzfunktionen des Distanzschutzes simuliert sowie Schutz-
funktionspriifungen durchgefiihrt, wobei wiederum eine gréflere Anzahl an Simulationen
und Priifungen notwendig ist und somit eine Automatisierung der Ablaufe benétigt
wird. Aus dem Vergleich der Ergebnisse kénnen abschlieBend die Auswirkungen von
umrichterbasierten Einspeisungen auf den Distanzschutz betrachtet werden, und es kann
deren Ursache eruiert werden.

Die einzelnen Komponenten der Methodik werden in den folgenden Unterpunkten im

Detail beschrieben.
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3 Methodik

Modellnetz Verifizierung
.. . . mittels
Automatisierte Simulation Kurzschluss-
von Kurzschlussszenarien berechnungen
Datensatz der betrachteten Kurzschlussszenarien
(Zeitverldufe Strom und Spannung an definierten Messpunkten)
Modelle von Schutzfunktionen
Automatisierte Simulation Automatisierte
von Schutzfunktionen Schutzfunktionspriifung

Ergebnisse Schutzfunktionen|| Ergebnisse Schutzfunktionspriifungen

Vergleich der Ergebnisse

Auswertungen und Schlussfolgerungen

Abbildung 3.1: Methodische Vorgangsweise

3.1 Automatisierte Simulationen von

Kurzschlussszenarien

In Abbildung 3.2 ist der Ablauf der automatisierten Simulationen von Kurzschlussszena-
rien dargestellt. Dabei erfolgt die Steuerung der Automatisierung iiber MATLAB® und
die Netzberechnungen werden mit Simulink® durchgefiihrt. Vor Beginn der Simulationen
miissen einige Parameter sowie die Grenzen der Variationsbereiche festgelegt werden
(z.B. Modellnetz, Mode der DEA, Fehlerort, Fehlerwiderstand usw.). Die Einstellungen
werden von MATLAB® an das Modellnetz in Simulink® iibergeben, und anschlieend
ein Kurzschluss simuliert.

Als Ergebnisse eines Kurzschlussszenarios werden fiir definierte Messpunkte die Spannungs-
und Stromverlaufe als .mat- und .zls-File gespeichert. Zusétzlich wird ein Comtrade-
File des Fehlerfalles erzeugt. Dies ist ein géngiges Format in der Schutztechnik und
ermoglicht mit einer entsprechenden Software (z.B. SIGRA®) eine komfortable Analyse
von Fehlerfillen. Um eine schnelle Uberpriifung der Simulationen zu erméglichen, werden
Abbildungen der Zeitverlaufe als .pdf-File erstellt. Die Ergebnisse einer Simulation werden
anschlieBend in einer Ordnerstruktur abgelegt, wobei jeder Ordner einem Kurzschlusssze-
nario entspricht.

Im néchsten Schritt werden die Simulationsparameter modifiziert und der néchste Kurz-

schluss simuliert.
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3.1 Automatisierte Simulationen von Kurzschlussszenarien

e Modellnetz

e Fehlerart(en)

e Fehlerort(e)

e Fehlerwiderstand

Gefinition der Simulationsparameter und deren Variationsbereich: \

e :
Ablegen der erzeugten Daten in
eine vordefinierte Ordnerstruktur:

Kurzschlussszenario 1

Kurzschlussszenario 2

Kurzschlussszenario 3

Kurzschlussszenario 4
L ]

: J

Modifikation der
Simulationsparameter :
e Fehlerwiderstand

U-/I-Verlaufe speichern

l

Erzeugung von

Files
Visualisierung von Zeitverlaufen

\_ (U))

COMTRADE-Files, .x/s-Files, .mat-

e Fehlerort
e Spezifikationen der DEA
[ J
.
i Matlab )
L J

(" Simulation starten:

Simulink

Abbildung 3.2: Automatisierte Simulation von Kurzschlussszenarien
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3.2 Modellnetze

Die Modellnetze bestehen aus Modellen der Erzeugungsanlagen sowie aus den Netzen,
in welche diese einspeisen. Jedes der drei Modellnetze wird mit drei unterschiedlichen
Einspeisern simuliert, um einen Vergleich der verschiedenen Kurzschlussverhalten zu
erhalten. Dabei werden eine Ersatzspannungsquelle, welche ein vereinfachtes Modell eines
Synchrongenerators darstellt, ein Synchrongenerator und ein generisches Modell eines
Windparks als Erzeugungsanlage betrachtet. Alle drei Modellnetze haben eine Nenn-
spannung von 110 kV und weisen unterschiedliche Netztopologien auf, um verschiedene
Einflussgréfien untersuchen zu koénnen.

Die Leitungen der Modellnetze werden durch eine PI-Ersatzschaltung (siehe Abschnitt
2.2.2), und die Netzeinspeisung wird durch eine Ersatzspannungsquelle mit Innenimpedanz
abgebildet. Der zeitliche Ablauf der Simulationen besteht aus einem Vorfehlerzustand
(Betriebszustand, fehlerfreier Zustand), welcher durch den Kurzschlusseintritt zu einem
vorgegebenen Zeitpunkt in den Fehlerzustand wechselt (sieche Abbildung 3.3). Die Er-
zeugungsanlagen speisen im Vorfehlerzustand eine Wirkleistung von 40 MW und eine
entsprechende Blindleistung zur Spannungsregelung ein.

Die Lastflussdaten sowie die Parameter der Leitungen und Netznachbildungen der drei
Modellnetze sind im Anhang in den Tabellen 8.1, 8.2, 8.3, 8.4, 8.5 und 8.6 angefiihrt.

U (kV) Kurzschlusseintritt Kurzschluss

. Dauer: 0,5s
100 O Vorfehlerzustand Dauer: 1s J: >

;J—
P

40 O
‘ IXII\
Abbildung 3.3: Zeitlicher Simulationsablauf
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—80,0 |
—100,0
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3.2 Modellnetze

3.2.1 Modellnetz 1

Das in Abbildung 3.4 dargestellte Modellnetz 1 besteht aus einer Erzeugungsanlage, wel-
che iiber eine Einfachleitung in das Netz einspeist. Auf der Leitung 1 wird ein Kurzschluss
simuliert, wodurch aufgrund der Erzeugungsanlage und der Netzeinspeisung ein doppelt
gespeister Kurzschluss auftritt. Fiir den Schutz der Leitung werden an den beiden Lei-
tungsenden jeweils ein Distanzschutzgeridt (R1 und R2) eingesetzt. Mit dem Modellnetz
soll der Einfluss eines Fehlerwiderstandes, des Fehlerortes sowie der Einspeisetechnologie
der Erzeugungsanlage auf die Schutzgerédte untersucht werden.

Abbildung 3.5 zeigt die Auswirkung eines Fehlerwiderstandes und einer Lastiibertragung
im Vorfehlerzustand auf die im Kurzschluss gemessene Impedanz des jeweiligen Di-
stanzschutzgerites. In dem dargestellten Szenario wird Leistung von der DEA {iber
die Leitung in das Netz eingespeist, wodurch im Vorfehlerfall der Strom Iy .. flieft. Im
Fehlerfall ermitteln die beiden Schutzgerite eine Impedanz, welche nicht der Impedanz
der Leitung zwischen Relaiseinbauort und Fehlerort entspricht. Dabei ist jedoch nicht
nur die gemessene Resistanz um den Wert von Ry vergréflert, sondern es kommt auch zu
einer Abweichung der gemessenen Reaktanz. Am Einbauort R1 wird diese als zu grof3
(Untergreifen/Underreach) und am Einbauort R2 als zu klein (Ubergreifen/Overreach)
ermittelt. Aus den Gleichungen und den Zeigerdiagrammen in Abbildung 3.5 ist ersicht-
lich, dass der Faktor % - Rp und % - Rp zu diesen Abweichungen fiihrt.

Bei zweiseitiger Speisung eines Kurzschlusses mit Fehlerwiderstand Ry wird aufgrund
des Fehlerstromes der Gegenseite ein Spanungsabfall an Ry erzeugt. Dieser wirkt wie
eine Zwischeneinspeisung, wodurch die gemessene Impedanz verfilscht wird. Das in
Abbildung 3.5 dargestellte Zeigerdiagramm zeigt, dass die Spannung Us der Spannung
U; aufgrund der Leistungsiibertragung um den Lastwinkel 11,5 vorauseilt. Unter der
Annahme, dass beide Seiten einen gleichen Kurzschlusswinkel ¢k besitzen, kommt es
zwischen den Teilkurzschlussstromen I; und I, ebenfalls zu einer Drehung um ..
Dadurch weisen die Faktoren % - Rp und % - Rp nicht nur einen realen, sondern auch eine
imagindren Anteil auf. Wiirde im Vorfehlerzustand keine Wirkleistung iibertragen, trite
annahernd kein Lastwinkel zwischen den beiden Spannungen U; und Us auf, wodurch die
Verfélschung der gemessenen Impedanz nur einen ohmschen Anteil ausmachen wiirde. [22]
Die Reaktanz der gemessenen Impedanz wird beim Distanzschutz zur Fehlerortbestim-
mung herangezogen, und somit ist die Auslosezeit von der Reaktanz abhéngig. Dies kann

zu Problemen bei der selektiven Auslosung fithren. Da sich der Kurzschlussstrom einer
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3 Methodik

umrichterbasierten Einspeisung von dem Kurzschlussstrom des Netzes unterscheidet,

kann dies zu einer Vergréferung der Fehlmessungen fiihren.

Netz DEA
TR 1
Z Z SS2 SS1
TR1 10KV P 1oky  Netz
[ /
Synchrongenerator R2 ? R1
F——~=~===-=-=-= q Fehlerdistanz x

Generisches Windparkmodell
Abbildung 3.4: Modellnetz 1

552 SS1

lLast
R2 ZLeitung1.2—> ZLeitungl.l R1

g

Netz

X A X A Iy
L Re
R I Rr 141
F L. Ry F
ZLeitungl.
ZLeitunng
Zx r1
Xk Rr2 = Zk R2 - sin(pk,R2) Xk Rr1 = ZKR1 - Sin(PKR1)
7k r2
PK,R1
PK,R2
» R > R
I I
ZKR2 = LLeitungl.2 + Br + i - Rp ZK R1 = ZLeitungl.1 + Br + ﬁ - Rp

Abbildung 3.5: Zweiseitig gespeister Kurzschluss, selbst erstellt nach [22]
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3.2.2 Modellnetz 2

Die Netztopologie bei dem in Abbildung 3.6 dargestellten Modellnetz 2 wurde gegeniiber
Modellnetz 1 von einer Einfachleitung auf eine Doppelleitung geédndert, wobei alle Para-
meter der Leitungen und der Netzeinspeisung gleich bleiben.

Héufig speisen DEA iiber eine Doppelleitung in das Netz ein, wodurch sich die Kurzschluss-
strome gegeniiber einer Einfachleitung unterschiedlich aufteilen. Abbildung 3.7 zeigt, dass
die Kurzschlussstrome I; und Iy jeweils iiber die Parallelleitung einen Kurzschlussstroman-
teil der Gegenseite besitzen. Somit konnen die Auswirkungen eines Fehlerwiderstandes Ry
(Beschreibung Modellnetz 1) bei einer umrichterbasierten Einspeisung mit Uberlagerung
eines , typischen“ Kurzschlussstromes auf den Distanzschutz untersucht werden und mit

den Ergebnissen einer Einfachleitung verglichen werden.

SS52 SS1
Netz DEA - 110 KV Ppago 110 kV
@ ..D Qrast,2  Leitung 2 D
R4 R3 Netz
TR 1 PLast,l
Qrast,1  Leitung 1
» /
I ilne Z Lt
Synchrongenerator R6 " R2 R1'R5
:_ __________ —: Fehlerdistanz x
O—
.
Generisches Windparkmodell
Abbildung 3.6: Modellnetz 2
Il as
$52 7 BN sS1
R4 LLeitung?2 E— R3
[
r P 4 3
_D lDEA,LeitungQ 7 lNetz,LeitungQ D_
DEA 7 ER Netz
R6 R2 LLeitungl.2 ——p»  HLeitungl.1 R1 R5
Q- -
Ipea lU2 L INetz

12 = lDEA,Leitungl + lNetz,LeitungQ

I
ZK Rl = LLeitungl.2 + Br + ﬁ - Rp

ll = lDEA,LeitungZ + lNetz,Leitungl

I
ZKR1 = ZLeitungl.1 + Bp + ﬁ -Rp

Abbildung 3.7: Kurzschlussstromaufteilung bei Modellnetz 2
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3.2.3 Modellnetz 3

Abbildung 3.8 zeigt das Modellnetz 3, mit dem der Zwischeneinspeiseeffekt [22] fiir
unterschiedliche Einspeisetechnologien untersucht werden soll. Das Schutzgeréit am Re-
laiseinbauort R1 misst aufgrund der Einspeisung der DEA eine verfilschte Impedanz.
Wie aus Abbildung 3.9 ersichtlich ist, wird der Messfehler durch den Term % * Ll eitung?
bestimmt. Somit ist der Kurzschlussstrom der DEA ausschlaggebend fiir die Fehlmessung
der gemessenen Impedanz des Schutzgeridtes am Relaiseinbauort R1.

Netz DEA $S2
TR 1 110 kV

(O

Last,2
TR 1 ’
QLast,Q

Synchrongenerator R5

Generisches Windparkmodell )
gs1 Fehlerdistanz x  ggqg

|
Netzl =110 kv 1oky - Netz2

Leitung 1 Leitung 2
R PLast,l R2 PLast,B R4

1 QLast,l R3 QLast,S

Abbildung 3.8: Modellnetz 3

R5 SS52

SS1 N SS3

Netz 1 Netz 2

R2 R3 Ztcit ung?2 R4

e

Ql = ZLeitungl . ll + ZLeitungQ . (ll + 12) = ll : (ZLeitungl + ZLeitung2) + l2 . ZLeitungQ

ZLeitungl

U I

ZK,RI = 7711 = ZLeitungl + ZLeitungQ + T ' ZLeitungQ
- 41

| —

Messfehler

Abbildung 3.9: Zwischeneinspeiseeffekt, selbst erstellt nach [22]
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3.2 Modellnetze

3.2.4 DEA-Modell Ersatzspannungsquelle

Das DEA-Modell Ersatzspannungsquelle soll eine vereinfachte Nachbildung des in Ab-
schnitt 3.2.5 beschriebenen Synchrongenerators sein. Es besteht aus einer Ersatzspan-
nungsquelle und einem Modell eines Transformators. Dieser wird mit der iiber die
Kurzschlussspannung errechneten Langsimpedanz Z,p, = Rrr1 + ¢ - Xpr1 abgebildet.
Die Querimpedanzen des T-Ersatzschaltbildes des Transformators werden vernachléssigt
(sieche Abschnitt 2.2.3). Die Innenimpedanz der Ersatzspannungsquelle wurde so gewéhlt,
dass der Kurzschlussstrom dem I des DEA-Modell Synchrongenerators angenihert

wird. Mit dem Winkel der Spannung Upgs wird der Lastfluss im Vorfehlerfall eingestellt.

DEA Netz
TR 1
- v Tl
_ - - Sl
_--" Rpga XpEA \: Rrr 1 XTR1 D

Il |

11 |

Ubkea : : :
11 |

|

|

Abbildung 3.10: DEA-Modell Ersatzspannungsquelle

3.2.5 DEA-Modell Synchrongenerator

Das in Abbildung 3.11 dargestellte DEA-Modell Synchrongenerator besteht aus einem
Transformator und einem Synchrongenerator mit der dazugehorigen Erregung sowie

einem Pendeldampfungsgerit.

P Synchrongenerator

Excitation System ST1A Vi

UStab

Generic PSS Aw

Abbildung 3.11: DEA-Modell Synchrongenerator

Der Transformator wird wie in Abschnitt 3.2.4 iiber eine Léngsimpedanz nachgebildet. Fiir
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das Simulationsmodell des Synchrongenerators wird ein Modell der Simpower-Toolbox aus
Simulink® (siehe Synchronous Machine in [16]) verwendet. Dies ist ein Standardmodell,
welches den mechanischen und elektrischen (6. Ordnung) Teil der Synchronmaschine fiir
dynamische Untersuchungen nachbildet (siche Abschnitt 2.2.4). Als Erregung wird eine
statische Erregereinrichtung verwendet (siehe ST1A Excitation System in [16]), welche
dem IEEE-Modell ST1A nach [48] entspricht. Zusétzlich beinhaltet das Simulationsmodell
ein Pendelddmpfungsgerit (sieche Generic Power System Stabilizer in [16]), damit fiir die
Dauer des Kurzschlusses von 500 ms die auftretenden Pendelungen geddmpft werden und
dadurch keine Instabilitdten auftreten. Das mechanische Moment wird konstant gehalten,
da der Einfluss einer Turbinenregelung auf das Kurzschlussverhalten fiir den betrachteten

Zeitbereich gering ist.

3.2.6 DEA-Modell Generisches Windparkmodell

Das DEA-Modell Generisches Windparkmodell bildet einen Windpark bestehend aus
WKA vom Typ 4 nach und ist in Abbildung 3.12 dargestellt. Alle im Windpark ent-
haltenen WKA werden durch drei unabhéngig voneinander ansteuerbare Stromquellen
simuliert und generieren das von technischen Richtlinien geforderte Verhalten des Wind-
parks am Netzverkniipfungspunkt.

Speist eine Erzeugungsanlage iiber einen Vollumrichter in das Netz ein, so reagiert die
Regelung des Umrichters im Millisekundenbereich. Der Einspeiser kann dadurch als
Stromquelle aufgefasst werden. [17]

Die Einfliisse des Kurzschlussverhaltens des Windparks auf den Distanzschutz sollen
durch die Variation einzelner Parameter, wie zum Beispiel der maximalen Stromhdhe, der
unterschiedlichen Vorgaben der technischen Richtlinien fiir das Verhalten im Fehlerfall
usw., untersucht werden. Die Auswirkungen auf den Distanzschutz kénnen dadurch auf
einzelne Faktoren zuriickgefithrt werden. Fiir diese Betrachtungen ist das generische
Windparkmodell ausreichend detailliert modelliert. Um die Einfliisse der eingesetzten
Umrichtertechnologie untersuchen zu kénnen, wére ein detailreicheres Modell notwendig
(z.B. Auswirkungen der Oberschwingungen aufgrund des Umrichters auf die Schutztech-
nik).

Abbildung 3.12 zeigt, dass die Vorgabe fiir die Stromquellen iiber eine Regelung generiert
wird. Diese erfolgt im d-g-Koordinatensystem mit zwei PI-Reglern, welche i und i,

separat voneinander regeln. Die Parameter der PI-Regler wurden so gewahlt, dass das
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3.2 Modellnetze

Modell eine moglichst hohe Dynamik aufweist, dass jedoch die Simulation aufgrund
von zu steilen Flanken nicht instabil wird. Das Verhalten des generischen Modells ist
um einiges schneller, als nach den technischen Richtlinien in [26] und [25] gefordert
wird. Je hoher die Dynamik ist, desto stérker unterscheidet sich das Verhalten von dem
eines Synchrongenerators, und dies stellt somit eine groflere Herausforderung fiir die
Schutztechnik dar.

Im Modell werden die Spannung und der Strom oberspannungsseitig am Netzver-
kniipfungspunkt gemessen und stehen der Regelung als Eingénge zur Verfiigung. Die
Strome werden in das d-g-Koordinatensystem transformiert und der Summierstelle der
Regelung zugefiithrt. Die Spannung wird von den Blocken Grenzwertberechnung und
Sollwertberechnung benétigt, um die Sollwerte von ig und iy zu berechnen. Aus Spannung
und Strom wird die momentan abgegebene Wirkleistung berechnet, und diese steht dem
Block Grenzwertberechnung als Eingang zur Verfiigung. Dem Simulationsmodell wird
auch der Zeitpunkt des Kurzschlusseintritts (,,faulttime“) vorgegeben, wodurch zwischen
Vorfehlerzustand und Kurzschluss auch hinsichtlich der Zeit und nicht nur hinsichtlich der
gemessenen Spannung unterschieden werden kann. Dies wére grundsétzlich nicht notwen-
dig, soll aber gegebenenfalls einen gréfleren Freiheitsgrad fiir die zukiinftige Verwendung

des Simulationsmodells offenhalten.

Mode
0
f?ﬁlllg_ d q p.u.[™ AL) AN T0—
F Sollwertberechnung l l > PT1 , ?
k_. a bc SI |y ipgl \lL3
- o . ) ~N
Imax IQ,O IP
SN i I:
Un N
Pgon |Grenzwert- :
;()’berechnung |PLL| abc lLl’ Netz
4 l 1.2, Netz
Vlrlﬂ 4y 113, Netz
A ULIE, Netz
UL2E, Netz
UL3E, Netz
UL1E, Netz; 111, Netz
Pyt p UL2E, Netz; 1L2, Netz
UL3E, Netz; 1L3, Netz

Abbildung 3.12: DEA-Modell Generisches Windparkmodell
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Der Block Grenzwertberechnung in Abbildung 3.14 berechnet aus den Vorgaben fiir den
Betriebszustand (Vorfehlerzustand) Pgoy und cos(y) die Blindleistung Qgon. Die Werte
miissen sich innerhalb des in Abbildung 3.13 dargestellten Leistungsdiagrammes befinden.
Aus den Eingangsgrofien werden alle fiir die im Block Sollwertberechnung durchgefiihrten
Berechnungen der Sollwerte von ig und iy notwendigen Grenzwerte des Stromes vom

Block Grenzwertberechnung ermittelt.

»-

Q(MV A)

Abbildung 3.13: DEA-Modell Generisches Windparkmodell, P-Q Diagramm (Bsp.)

Wie aus Abbildung 3.14 ersichtlich, wird aus Sy und Uy iiber die Gleichung 3.1 der
Nennstrom Iy des Windparks berechnet, auf den alle anderen Stromvorgaben bezogen

werden.

Sy 45MVA
V3-Uy V3-110kV

Aufgrund der bezogenen Gréfien kann fiir den maximalen Kurzschlussstrom das Verhéltnis

In

= 236,24 (3.1)

von .y zu Iy V% direkt ausgegeben werden. Aus den Phasenspannungen wird die
MitsystemspannunéV ermittelt und mit Qgon der Blindstrom im Vorfehlerzustand Iq o, mit
Pgon wird die Wirkstromvorgabe Ipgoy fiir die gesamte Simulationsdauer und mit dem
gemessenen Py der Wirkstrom Ipjy berechnet. Die Differenz der beiden Wirkstrome
wird einem PI-Regler zugefiihrt, welcher die Stromvorgabe Ip ausgibt.

Fiir den Wirkanteil des Kurzschlussstromes gibt es im Modell zwei Grenzen. Bei weit

entfernten Kurzschliissen mit einem geniigend groflen Fehlerwiderstand Rg bricht die
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3.2 Modellnetze

Spannung nur gering ein. Wird der Wirkstrom im Kurzschlussfall erhoht, wiirde im
Fehlerfall mehr Wirkleistung als im Vorfehlerfall abgegeben werden. Da dies nicht méglich
ist, wird dies mit der Regelung von Ip verhindert, was zu Instabilitédten bei der Simulation
fiihren kann. Des Weiteren kann damit eine gewiinschte Dynamik simuliert werden, und
somit kommt es zu keinen sprunghaften Vorgaben von Ip. Als zweite Grenze gilt der
maximale Kurzschlussstrom I,,,,,, welcher nicht iiberschritten werden darf.

Die errechneten Groflen Ip und Igo werden abschliefend begrenzt, damit diese bei
gestorten Eingangsgrofien nicht aulerhalb der definierten Bereiche liegen und somit die
Simulation ebenfalls instabil werden konnte.

Fiir Ip gilt im Vorfehlerzustand Iy als maximale Grenze, und im Fehlerfall nach dem
Kurzschlusseintritt ist I, die obere Grenze. Das Minimum von Ip ist null, da das Modell

keinen Wirkstrom beziehen kann. Die maximale und minimale Grenze von Iq o wird aus

Ix und Ip durch /1 — I ermittelt.

|
| Grenzwertberechnung :
SN ! o
|
—Pr——P 5 ! ]N
; S ILI_’ X f—t—»
Un ! V3.Un > I
|
—_—r—> — .
. i1 :
PSOH ! ) — ! IQ )
—»:—b P, cos(p) M, 5 : Wllﬁ : 9
: l 3 |U ! [ LO :
|
Plst : :
i l
! PIst !
u I 3.M !
L1E,Netz_ ! =
———r—*abe —> :
|
|
|
_UL2E.Netzy! | l :
I g % : Ip _
! m. (1)
CWBNets 1 o U 3.2l :
|
|
T T
IN : max
Py ! <

Abbildung 3.14: DEA-Modell Generisches Windparkmodell, Grenzwertberechnung
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Die Sollwerte von ig und i; werden mit dem Block Sollwertberechnung ermittelt, welcher
in Abbildung 3.15 dargestellt ist. Fiir die Modellierung wurden [41], [49] und [50]

herangezogen. Folgende Eingénge stehen dem Block zur Berechnung zur Verfiigung:
e Stromvorgaben des Blockes Grenzwertberechnung (siche Abbildung 3.14)
— Iy
~ Iqo
—Ip
— Lnax

e Vorgaben der technischen Richtlinien (siche Abschnitt 2.6)
— Mode: Gibt vor, nach welcher Richtlinie (SDLWindV oder VDE-AR-N 4120)

die Sollwerte der Strome berechnet werden.

— kp: Blindstrom-Spannungs-Statik fiir die Blindstromeinspeisung zur Span-

nungsstiitzung wihrend eines Fehlerfalls im Mitsystem (siehe Abbildung 2.35)

— ky: Blindstrom-Spannungs-Statik fiir die Blindstromeinspeisung zur Span-
nungsstiitzung wihrend eines Fehlerfalls im Gegensystem (siehe Abbildung
2.35)

® UL1E Netz; UL2E Netz; UL3E Netz: Phasenspannungen am Netzverkniipfungspunkt

e wt: Spannungswinkel am Netzverkniipfungspunkt
e t: Simulationszeit

e faulttime: Zeitpunkt des Kurzschlusses

Aus den Phasenspannungen am Netzverkniipfungspunkt werden die Mit- und Gegen-
systemspannung Uy und Uy sowie iiber einen SOGI-Bandbassfilter nach [41] die
Spannungen a1y, Ug(1), Ua(2) Und ugep) im a-F-Koordinatensystem fiir das Mit- und
Gegensystem berechnet. Die Eingéinge und die errechneten Spannungen werden vom Block
Sollwertberechnung nach technischen Richtlinien zur Berechnung der Stromvorgaben im
d-g-Koordinatensystem fiir das Mit- und Gegensystem iq(1), iqq1), lace) und iqe) sowie die
Spannungswinkel #; und 6, verwendet. Diese Gréflen werden mit einem Verzégerungsglied
1. Ordnung geglattet, um mogliche Phasenspriinge zu verhindern, und mit dem Winkel
wt auf die Stréme i, gon und ig gon in das a-S-Koordinatensystem umgerechnet. Im letzten

Schritt werden die Sollvorgaben in das d-q-Koordinatensystem transformiert.
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UL1E Nety ! = N .
UL2E Nety ' l l (2) a,(2) B,(2)
UL3E Nets ! Komp|—§

I]’IlaX ) I )

I id(l)
0 )
1\(5;0 de > » Sollwertberechnung ‘
- 0

nach

Ua,(1)| [ UB,(1)

faulttime!
kp . technischen

k ! Richtlinien
N

ia,Soll = +cos(wt 4 01) - ig1) + sin(wt 4 6

wt

) iq| ,
+eos(wt + 02) - igea) — sin(wt + 0a) + iy(o)| teSoll B 1d,Soll
I
18,50l = —sin(wt 4+ 07) - id(l) + cos(wt + 67) - 7:‘1(1> . [
. . . 18,Soll I 1g,Soll
+sin(wt 4 02) - iqe2) + cos(wt + b2) - iq2) dq
I

Abbildung 3.15: DEA-Modell Generisches Windparkmodell, Sollwertberechnung

Abbildung 3.16 zeigt das Simulationsmodell des Blockes Sollwertberechnung nach tech-
nischen Richtlinien. Dabei werden im ersten Schritt die Spannungswinkel der Mit- und

Gegensystemspannung durch die Gleichungen 3.2 bis 3.7 berechnet.

Vg, 1y = cos(wt) - v 1) — sin(wt) - va, 1y [50] (3.2)
Vg,1) = sin(wt) - vg 1) + cos(wt) - Vg, 1y [50] (3.3)
Vg,(2) = cos(—wt) - vg,2) + sin(—wt) - Vo (2) [50] (3.4)
Vg, (2) = sin(—wt) - vg 1y + cos(—wt) - va,(2) [50] (3.5)
0 = arctan(—vq’(l)) [50] (3.6)

Vd,(1)
0y = arctan(m) [50] (3.7)

Vd,(2)

Im néchsten Schritt werden die Strome fiir den Vorfehlerzustand definiert. Vor dem
Kurzschlusseintritt wird im letzten Simulationsschritt Ig o als I o store @bgespeichert,
da der Blindstrom im Vorfehlerzustand zu dem zusétzlich eingespeisten Blindstrom zur

Spannungsstiitzung im Fehlerfall addiert werden muss (siche Abbildung 2.35). Wéhrend
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des Kurzschlusses werden die Spannungsénderungen zum Vorfehlerzustand ermittelt,
und es wird iiberpriift, mit welchem Mode (SDLWindV oder VDE-AR-N 4120) die
Stromvorgaben berechnet werden miissen. Sind die Spannungsdnderungen auflerhalb
eines definierten Toleranzbandes, wird der zusétzliche Blindstrom zur Spannungsstiitzung
eingespeist.

Im letzten Schritt wird tiberpriift, ob durch den zusétzlichen Strom der maximale Strom
des Umrichters I,,., iiberschritten wird. Ist dies nicht der Fall, werden die errechneten
GroBen ausgegeben. Wird der Strom iiberschritten, wird dieser iterativ verkleinert, wobei
zuerst der Wirkanteil im Mitsystem und erst im zweiten Schritt die Blindanteile im Mit-
und Gegensystem reduziert werden. Die Uberschreitung der Stromgrenze wird durch die
Gleichungen von 3.8 bis 3.14 nach [50] iiberpriift.

Igy = Z‘3(1) + Z3(1) [50] (3.8)

Iy = /152y + 155y [50] (3.9)

a=0;—0; — arctan(z_qﬁ) + arctcm(z,qﬂ) [50] (3.10)

Ld(2) a(r)

Tnsmas = ([ Ty + I3y + 2 Iy - I - cos() [50] (3.11)

I — 12 412 I -1 in (3.12)
L2max — (1) + (2) +2- 1) ~42) - COS(O& + ?) [50] ’

I 2T 420y T Am (3.13)
L3,maxr — (1) + (2) + 2 (1) “4(@2) - 003(05 - ?) [50] ’

]mzzm - max(]Ll,mam IL2,mam> IL3,max) [50] (314)

Die in den betrachteten technischen Richtlinien nach [25] und [26] geforderte FRT-
Charakteristik nach Abbildung 2.31, Abbildung 2.32 und Abbildung 2.33 verlangen
von den Erzeugungsanlagen, dass diese mindestens 150 ms am Netz bleiben miissen.
Im generischen Simulationsmodell wurden die FRT-Kennlinien so umgesetzt, dass der
Windpark wahrend der gesamten Simulationsdauer des Kurzschlusses am Netz bleibt.
Da nur die Auswirkungen auf eine unverzogerte Auslosung untersucht werden und die
Staffelung der Schutzgeriate nicht Thema dieser Arbeit ist, ist eine Modellierung der
Kennlinien nicht notwendig. Das Windparkmodell kann jedoch diesbeziiglich erweitert

werden.
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Abbildung 3.16: DEA-Modell Generisches Windparkmodell, Sollwertberechnung nach
technischen Richtlinien
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3.3 Automatisierte Simulationen von Schutzfunktionen

Der Ablauf der automatisierten Simulationen der Schutzfunktionen des Distanzschutzes
ist in Abbildung 3.17 dargestellt.

Zuerst wird die von den Simulationen der Kurzschlussszenarien erzeugte Ordnerstruktur in

ein .mat-File umgewandelt. Die betrachtete Schutzfunktion wird dabei mit den Spannungs-

und Stromverldufen jedes enthaltenen Fehlerfalles simuliert. Dabei werden diese iiber

eine Messeinheit eingelesen, die bendtigten Groflen (z.B. die komplexen Zeiger der

Spannungen und Strome bzw. deren Effektivwerte usw.) erzeugt und mit der Reaktion

der Schutzfunktion als Ergebnis gespeichert.
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Abbildung 3.17: Automatisierte Simulation von Schutzfunktionen
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3.4 Simulationsmodelle Distanzschutz

Folgende Schutzfunktionen des Distanzschutzes werden betrachtet:

e Anregung

— I-Anregung

U/I-Anregung

U/1/p-Anregung

— Z-Anregung

e Richtungsbestimmung
— mit fehlergetreuer Spannung
— mit fehlerfremder Spannung

— mit Speicherspannung

e Selektive Auslosung und Fehlerortung

— klassische Fehlerschleife (Reaktanz der gemessenen Impedanz)

Fiir die Modellierung der Schutzfunktionen wird das Siemens-Handbuch fiir 7SAS87,
75D87, 7SL87, TVKS8T7 nach [51] herangezogen. In den folgenden Unterpunkten werden

die Simulationsmodelle der angefiihrten Schutzfunktionen nidher beschrieben.

3.4.1 I-Anregung

Das Simulationsmodell der I-Anregung ist in Abbildung 3.18 dargestellt. Als Eingénge
stehen dem Modell die Effektivwerte der drei Phasenstrome Ip;ef, Inoesr und Ipgeq
sowie die Anregeschwelle I, zur Verfiigung. Daraus werden die I-Anregung sowie die
Anregungen der einzelnen Phasen Anregung L1, L2 und L3 berechnet.

Im ersten Schritt werden die Effektivwerte der Phasenstrome eingelesen und mit der
Anregeschwelle verglichen. Falls ein Phasenstrom grofier als die Anregeschwelle ist, wird
die Anregung der jeweiligen Phase auf den Wert eins gesetzt. Im néchsten Schritt wird
iiberpriift, ob eine 1-phasige Anregung ohne Erdanregung vorliegt und der Effektivwert
einer der beiden nicht angeregten Phasen grofler als % der angeregten Phase ist. Ist

diese Bedingung erfiillt, wird diese Phase ebenfalls angeregt. Ist die Anregung fiir den
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betrachteten Fehlerfall korrekt, wird die I-Anregung auf den Wert zwei gesetzt, um zu
verdeutlichen, dass die Anregung zwar korrekt ist, aber zuvor eine 1-phasige Anregung
vorhanden war. Ist die Bedingung der 1-phasigen Anregung ohne Erdanregung nicht
erfiillt, wird ebenfalls tiberpriift, ob die Anregung korrekt ist und - falls ja - die Anregung

I auf den Wert eins gesetzt.

Anregung I
ILl,effy ILQ,effy IL3,eff sunsg

Anregung L1

[-Anregung Anregung L2
Anregung L3
| AUPETS O

--- } |Anregung I,L1, L2, L3 =0, Irx ot einlesen ---

Nein

Ja
Anregung LX =1

1-polige Anregung

ohne Erdanregung Nein

2
ILX,gréBter IL keine Anr. > g'IL,Anr.

Anregung

gréﬁter IL,keine Anr.

korrekte
Anregung
?

korrekte
Anregung
?

Nein

Ja Ja
| Anregung [ = 2 | | Anregung I = 0 | | Anregung I = 1

Abbildung 3.18: Simulationsmodell I-Anregung

3.4.2 U/I-Anregung

Bei der U/I-Anregung wird die Kennlinie in Abbildung 3.19 implementiert, mit welcher
der Kurzschlussbereich vom Lastbereich getrennt wird. Diese wird iiber die Spannungen
U., Us und die dazugehérigen Strome 1., Is definiert. Diese Werte miissen fiir die

Leiter-Leiter-Spannungen sowie fiir die Leiter-Erde-Spannungen angegeben werden.
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U>:ULL,> U>:ULE,>
Us=UrLs Us=Uig>s
Messgrofien: Messgrofien:

Urio-In: Urig-Ii1
} Upas-Ir2 Upar-lro
1 Upsi-Irs Upse-lis
Kurzschlussbereich !
3 I(A)
L. IES

Abbildung 3.19: U/I-Kennlinie, selbst erstellt nach [51]

Das Simulationsmodell der U/I-Anregung in Abbildung 3.20 verwendet fiir die Berechnung
der Anregung die Effektivwerte der Leiter-Leiter-Spannungen (Upiger, Uros efr, ULsieff),
der Leiter-Erde-Spannungen (Upigeft, ULsgef, ULsges) und der Phasenstrome (Ip o,
Iioeft; Inger). Des Weiteren werden die Spannungen und Strome der Auslosekennlinien
fiir die Bewertung der Leiter-Leiter-Spannungen sowie der Leiter-Erde-Spannungen
(UtL>, UrLs, Urgs, ULes, L5, Is) als Eingéinge genutzt. Als Ergebnis erhélt man die
Anregungen Upp-I und Upg-I, welche vom Simulationsmodell parallel berechnet werden,
sowie die Anregungen der einzelnen Phasen L1, L2 und L3.

Das Modell liest im ersten Schritt alle Eingangsgrofien ein. Daraus werden die Spannungen
berechnet, welche fiir einen bestimmten Effektivwert der Strome unterschritten werden
miissen, damit eine Anregung erfolgt. Die Legende in Abbildung 3.19 gibt die betrachteten
U/I-Messgrofen fiir die Ermittlung der Anregung an. Anschliefend wird tiberpriift, welche
U /I-Messgrofien im Kurzschlussbereich liegen und die entsprechenden Phasen angeregt.
Ist ein Phasenstrom grofler als die Anregeschwelle I, wird diese unabhéngig von der
Spannung angeregt. Stimmt die Phasenanregung mit dem Fehlerfall iiberein, werden
die jeweiligen Anregungen Upp-I und Upg-I entsprechend auf eins gesetzt. Bei einer 1-
phasigen Anregung ohne Erdanregung lauft die Uberpriifung der beiden nicht angeregten
Phasen wie bei der I-Anregung im Abschnitt 3.4.1 ab.
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Abbildung 3.20: Simulationsmodell U/I-Anregung
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3.4 Simulationsmodelle Distanzschutz

3.4.3 U/1/¢-Anregung

Prinzipiell funktioniert die U/I/p-Anregung gleich wie die U/I-Anregung, jedoch wird
noch zuséatzlich der Kurzschlusswinkel der Leiter-Leiter- und der Leiter-Erde-Schleifen

bewertet (Gleichung 3.15 bis 3.20).

U
vrip = angle( LIE) [51] (3.15)

U
wr2r = angle( LQE) [51] (3.16)

U
wr3p = angle( L3E) [51] (3.17)

U
wr12 = angle( Im) [51] (3.18)

U
Yra3 = angle( L23) [51] (3.19)

wr31 = angle( ) [51] (3.20)

L31
Ist dieser innerhalb der in Abbildung 3.21 grau hinterlegten Bereiche, wird der Kurz-

schlussbereich der U/I-Kennlinie, wie in Abbildung 3.22 gezeigt, um den grau hinterlegten
Bereich erweitert. Die U/I/¢-Kennlinie wird zusétzlich zur U/I-Kennlinie mittels der

Spannung U, und des Stroms I, definiert.

AX (<) A;X ()
vorwarts vorwarts
P< P<
‘\ > ‘\ P>
R (Q) R (©)
riickwérts
(a) vorwérts und riickwirts (b) vorwirts

Abbildung 3.21: Kurzschlusswinkelbereich, selbst erstellt nach [51]
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Das Simulationsmodell der U/I/p-Anregung in Abbildung 3.23 beinhaltet zusétzlich
zu den Eingéngen der U/I-Anregung noch die Kurzschlusswinkel (¢r1g, ¢12E, @L3E,
Y112, PL23, Pr31) sowie die Spannung U,s und den Strom I,. der Anregekennlinie des
erweiterten Kurzschlussbereiches. Uber den Parameter , Mode Richtung® kann, wie in
Abbildung 3.21 dargestellt, angegeben werden, ob der Bereich des Kurzschlusswinkels
vorwérts und riickwérts oder nur vorwérts beriicksichtigt wird.

Das Modell liest im ersten Schritt alle Eingénge ein und iiberpriift, welcher Mode des
Parameter ,Mode Richtung“ aktiviert ist. Anschliefend wird iiberpriift, ob der Winkel
des Kurzschlusses in den vorgegebenen Bereichen liegt. Im néchsten Schritt werden die
Spannungen berechnet, unter denen die betrachteten Leiter-Leiter- bzw. Leiter-Erde-
Spannungen liegen miissen, um eine Anregung fiir einen bestimmten Phasenstrom zu
generieren. Diese Spannungen werden einer U/I-Anregung nach Abschnitt 3.4.2 iibergeben

und diese anschliefend durchgefiihrt.

U (V
LUW)
Lastbereich Kurzschluss-
U, . bereich ¢ > ULL: Urg:
(0 R~ L Us=Urr> Us=Urg>
| | Us=UrLs Us=Urg>s
! } Up>=UrrLe> Up>=ULpe >
Us t---- ! | Messgrofien:  Messgrofien:
| ; Uri2-Ira Urie-lia
! . | Uras-Ir2 Uroe-Ir2
Kurzs?hlussberelch : Ups-Ipg Upap-Ti
1 3 I(A)

Abbildung 3.22: U/I/p-Kennlinie, selbst erstellt nach [51]
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l

| U/I-Anregung |

Abbildung 3.23: Simulationsmodell U/I/p-Anregung
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3.4.4 Z-Anregung

Bei der Z-Anregung wird fiir alle sechs Fehlerschleifen die Impedanz berechnet, wofiir die
Spannung und der Strom am Relaiseinbauort gemessen werden. Bei dem Simulationsmo-
dell in Abbildung 3.25 werden aufgrund der untersuchten Fehlerfélle nur die Impedanzen
der Leiter-Leiter-Schleifen nach den Gleichungen 3.21 bis 3.23 berechnet.

U

Ziiy = ?le (3.21)
4112
U

ZLQ?, - 7L23 (3-22)
1123
U

ZL31 = ?Lgl (3-23)
4131

Befindet sich eine der Impedanzen in einem zuvor definierten Bereich in der X-R-
Ebene, kommt es fiir die jeweilige Schleife zu einer Anregung. Fiir diese Arbeit wird als
Anregebereich das in Abbildung 3.24 dargestellte Polygon nach [51] untersucht.

Dessen Grofle und Form wird durch einen X- und R-Wert sowie durch den Winkel
wpist definiert. Des Weiteren kann mit einer Richtungsvorgabe die Form des Polygons
auf den Bereich vorwirts, riickwérts oder auf den ganzen Bereich (beide) festgelegt
werden. Um fiir stark belastete Leitungen den Lastbereich erweitern zu kénnen, kann ein
Lastausschnitt definiert werden. Dieser ist in Abbildung 3.24 durch den grau hinterlegten

Bereich dargestellt und wird {iber die Parameter Ry.s und . angegeben.

A X (@)
Lastauschnitt
T X
2 vorwarts
\\\\\\\\ | -7 PDist
\\*\\‘\\ ’//,//"/TSOLastaus
/1/’(/, \\‘\1\ 1/'
T - R
e R‘Lastags\ R (Q)
riickwérts beide R

Abbildung 3.24: Auslosepolygon Z-Anregung, selbst erstellt nach [51]
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Das Simulationsmodell nach Abbildung 3.25 liest zuerst die Eingangsgrofien ein und
berechnet die Impedanzen der Leiter-Leiter-Schleifen. Anschliefend wird iiberpriift,
ob sich die jeweiligen Impedanzen im Auslésepolygon befinden, und dann werden die
entsprechenden Phasen angeregt. Im néchsten Schritt wird kontrolliert, ob eine Impedanz
im Lastausschnitt liegt und dieser aktiviert ist. Falls ja, wird die Anregung der betroffenen
Phasen auf 0 gesetzt. Abschlieend wird die Korrektheit der Anregung in Bezug auf den
simulierten Fehlerfall iiberpriift und der Wert der Anregung Z entsprechend gesetzt.

Urig, Uiz, ULse
Uri2, Uras, Urs:

Ini, Ino, Ins 7o
Zo3

\/

IRichtung Auslésepolygon

Z-Anregung Z3,
Anregung 7

v

i

| Lastausschnitt aktiv

\/

Anregung 71

i

PDist Anregung Zo3

v

PLastaus.

- Anregung Z Zyo Zoz 731 = 0 -~
Urxy et ULXE, eff: ILX eff €inlesen

]

712, Za3, Z31 berechnen

Anregung Zs;

RLastaus.

\
\
\
\
\
\
\
\
\J

Zxy
innerhalb
Auslosepolygon
?

Anregun% IZxy =1 |

Lastausschnitt
aktiviert

Nein

Zxy innerhalb des

|Anregung Zxy =0
J

Anregung

| Anregung Z =1 |

Abbildung 3.25: Simulationsmodell Z-Anregung
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3.4.5 Richtungsbestimmung

Bei der Richtungsbestimmung gibt es drei mogliche Ergebnisse: vorwérts, riickwérts und

unbestimmt. Die Grenzen dieser Bereiche sind in Abbildung 3.26 nach [51] dargestellt.

PR ()
unbestimmt vorwarts
Ovor1=120° PRiicke=158°
2 =-22° g
©Vor2 R ( Q)
PRiick1 =-60°
riickwarts unbestimmt

Abbildung 3.26: Richtungskennlinien in der R-X-Ebene, selbst erstellt nach [51]

Dem Simulationsmodell in Abbildung 3.27 kénnen die Grenzen der Richtungen vorgege-
ben werden. Die Winkel werden fiir die beispielhaft betrachtete Leiter-Leiter-Schleife in
den Phasen L2 und L3 durch die Gleichungen 3.24 bis 3.26 mit unterschiedlichen Span-
nungen berechnet. Die Spannungs-Strom-Kombinationen fiir die Richtungsbestimmung
mit fehlergetreuer und fehlerfremder Spannung fiir unterschiedliche Fehlerfille sind in [22]
und [51] angefiihrt. Im Simulationsmodell wird als Speicherspannung ein gespeicherter,
fehlergetreuer Spannungszeiger des Vorfehlerzustands verwendet. Wie Abbildung 3.27

zeigt, werden die drei beschriebenen Richtungsbestimmungen parallel simuliert und

ausgewertet. -
gOQGctr'eu = aane(%) (324)
=123
U;;y—U
SOUFre'md angle( Ls} L1z ) (325)
2123
QL Speicher
SOQSpeicher = angle(?—p) (326)
=123
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Urig, Ursr, Urse
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Ir1, I, Iis PUFremd
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Richtung pu,,... -
RlChtung SOLTS})eicher

---" - R’IChtung SDUGetreu? (pUFK‘eZ]]d7 QDUSpeicher - 0 T -
-- Urxy,eff, ULXE,offs ILX off; PLXY, YLXE €inlesen -
PUgetren’ PUrremas PUspeicher berechnen

-l

\

yvy

v

Nein Nein
PVorl > PUprema = P Vor2

PVorl > PUgetren = P Vor2 PVorl > PUspeicher -~ PVor2

Richtung ¢ug,,,..=1 | | Richtung ¢u,,., =1 | |Richtung OUspeicher =1

PRiick1 > PUgetren ~ PRiick2 PRiick1 > PUproma ~ PRiick2 PRiick1 > PUspeicner -~ PRiick

Richtung ¢u,,,,.,=2 | | Richtung ¢u,,.. =2 | |Richtung PUspeichor =2

Abbildung 3.27: Simulationsmodell Richtungsbestimmung

3.4.6 Selektive Auslésung und Fehlerortung

Fiir die Untersuchungen zur selektiven Auslosung und zur Fehlerortung eines 2-poligen
Kurzschlusses ohne Erdberiihrung in Phase L2 und L3 wird die klassische Berechnung

der Reaktanz einer Fehlerschleife (Gleichung 3.27) herangezogen.

U, —U
X = lmag(%) (3.27)
4027 2L3
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3.5 Automatisierte Schutzfunktionspriifungen

Der automatisierte Ablauf der Schutzfunktionspriifungen ist in Abbildung 3.28 dargestellt.
Die Steuerung der Automatisierung erfolgt iiber ein VBA-Programm (Visual Basic for
Applications) in Excel®. Dabei werden die bei den Simulationen der Kurzschlussszenarien
erzeugten Spannungs- und Stromverldufe der angelegten Ordnerstruktur verwendet.
Bevor die Schutzfunktionspriifungen gestartet werden konnen, miissen einige Para-
meter festgelegt werden. Dazu zéhlen beispielhaft die Spannungs- und Stromwand-
leriibersetzungsverhéltnisse, die Anzahl der Priifwiederholung einer Schutzpriifung, um
zu untersuchen, in wie vielen Féllen eine falsche/richtige Reaktion des Schutzgerites
erfolgt usw. .

Im néchsten Schritt werden die Spannungs- und Stromverldufe eines Kurzschlusssze-
narios auf das Schutzpriifgeriat CMC 356 geladen. Die Kommunikation zwischen dem
VBA-Programm und dem CMC 356 erfolgt mit der von Omicron zur Verfiigung gestell-
ten Kommunikationsschnittstelle Omicron CM Engine. Nach jeder Priifung werden die
Anrege- und Auslosezeit und nach einem vorgegebenen Intervall die Storfallmeldungen
abgespeichert. Anschlieend erfolgt die Priifung des néchsten Kurzschlussfalles. Im letzten
Schritt werden die Ergebnisse aufbereitet und zur weiteren Verwendung in einer Tabelle
zusammengefasst.

Abbildung 3.29 zeigt den zeitlichen Ablauf der Schutzfunktionspriifungen. Dabei wird ein
Vorfehlerzustand von 1 s simuliert, damit alle SpeichergréBen (z.B. Speicherspannungen)
eingeschwungen sind, das Gerét betriebsbereit ist und somit mogliche Auswirkungen auf
die Ergebnisse aufgrund des zeitlichen Priifablaufes verhindert werden. Nach dem Eintritt
des Kurzschlusses treten gegebenenfalls eine Anrege- und eine Auslosemeldung auf. Ist
eine solche vorhanden, werden die Spannungen und Stréme nach Ablauf der Eigenzeit
des Leistungsschalters auf 0 gesetzt. Falls nicht, werden an das Schutzgerét die Verlaufe
der Spannungen und Strome fiir die gesamte Kurzschlussdauer (500 ms) gelegt.

Der Priifaufbau der Schutzfunktionspriifungen ist in Abbildung 3.30 dargestellt. Die
Spannungs- und Stromeinginge sind dabei iiber ein Generatorkabel mit dem CMC 356
verbunden. Zusétzlich sind der Auslosekontakt mit dem Binéreingang 1 und der Anre-
gekontakt mit dem Binéreingang 2 verbunden, um die Anrege- und Auslosezeit messen

und den Priifablauf steuern zu konnen.
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Definition der Prifparameter:

e Distanzschutz oder Differerentialschutz
Prafwiederholungen
Wandlertbersetzungsverhaltnis

N\

U/I-Verldufe aus Ordnerstruktur
einlesen und auf das
Schutzprifgerat CMC 356 laden

Anregezeit & Auslosezeit
Storfallmeldungen

N

Aufbereitete Daten flir weitere
Verwendung
Riickschlisse auf korrekte Funktion
des Schutzgerates j (Microsoft” _ .ﬁ»‘#— ‘\

VisualBasic’

for Applications

.

—— e —
Schutzprifgerat

Schutzgerat

S ———

Abbildung 3.28: Automatisierte Schutzfunktionspriifungen
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3.6 Simulationen und Schutzpriifungen

3.6 Simulationen und Schutzpriifungen

Um eine Aussage zur Fragestellung treffen zu kénnen, miissen einige Parameter bei den
Simulationen der Kurzschlussszenarien variiert werden. Folgende Gréfien der betrachteten

Fehlerfalle werden verandert:

o Modellnetze: Alle drei Modellnetze werden mit den drei beschriebenen Modellen

der Erzeugungsanlagen simuliert (sieche Abschnitt 3.2).

e Fehlerart: Als Fehlerart wird der 2-polige Kurzschluss ohne Erdberiihrung in den
Phasen L2-L3 simuliert. Die Modellnetze verfiigen iiber eine Nennspannung von 110
kV und représentieren einen Ausschnitt eines Verteilnetzes in der Hochspannung.
Diese Netze werden oftmals kompensiert betrieben. Damit nur die Auswirkungen
des unterschiedlichen Verhaltens einer umrichterbasierten Einspeisung gegeniiber
einem Synchrongenerator untersucht werden, nicht aber der Einfluss der Sternpunk-
terdung, wird ein Fehlerfall ohne Erdberiihrung untersucht. Zusétzlich wird ein
unsymmetrischer Kurzschluss betrachtet, da so unter anderem das unterschiedliche

Verhalten der Erzeugungsanlagen im Gegensystem analysiert werden kann.

e Fehlerort: Der Fehlerort wird auf der betroffenen Leitung von 0% bis 100% der

Leitungsliange in 5%-Schritten ausgehend vom betrachteten Schutzgerit verandert.

e Fehlerwiderstand: Der Fehlerwiderstand wird in einem weiten Bereich von Rp = 0
Q) bis 10 2 in 1Q-Schritten variiert.

e Erzeugungsanlage: Als Erzeugungsanlagen werden das Modell der Ersatzspannungs-

quelle, des Synchrongenerators und das generische Windparkmodell untersucht.

Beim Windparkmodell werden folgende Parameter variiert:
— Verhéltnis von maximalem Strom zu Nennstrom (V.. = 1,1 / 1,5 / 2)
In

— Die technische Richtlinie, nach welcher das Verhalten des generischen Wind-
parkmodells im Fehlerfall vorgegeben wird (SDLWindV und VDE-AR-N 4120)

— Die Blindstrom-Spannungs-Statik kp und ky (kp =kn =0/2 /4 / 6)
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Analytische Verifizierung der Simulationsergebnisse

der Kurzschlussszenarien

In diesem Kapitel werden einzelne Ergebnisse der simulierten Kurzschlussszenarien anhand
einer analytischen Berechnung iiberpriift. Dabei wird zuerst das Kurzschlussverhalten
der Simulationsmodelle der Erzeugungsanlagen ohne Modellnetz analysiert und auf deren
korrektes Verhalten {iberpriift. Im néchsten Schritt werden die Simulationsergebnisse eines
Kurzschlusses in der Mitte der Leitung und bei Auftreten eines Fehlwiderstandes fiir die
drei Modellnetze einer analytischen Berechnung gegeniibergestellt. Als Erzeugungsanlage

wird das DEA-Modell Ersatzspannungsquelle verwendet.

4.1 DEA-Modell Generisches Windparkmodell

Zur Analyse des Verhaltens des generischen Windparkmodells werden unterschiedliche
Spannungen im Mit- und Gegensystem simuliert und dessen korrektes Verhalten nach
den in Abschnitt 2.6, beschriebenen Anforderungen der technischen Richtlinien iiberpriift.

Das dazu verwendete Simulationsmodell ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

Generisches Windparkmodell Nety

Abbildung 4.1: Verifizierung des DEA-Modells Generisches Windparkmodell

Dem generischen Windparkmodell wird fiir eine Sekunde eine reine Mitsystemspannung
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angelegt. Dabei speist dieses eine reine Wirkleistung von 40 MW in das Netz ein. Zum
Zeitpunkt t = 1s wird eine definierte Spannung im Mit- und Gegensystem an das Simula-
tionsmodell vorgegeben und der eingespeiste Strom im Mit- und Gegensystem analysiert.
Abbildung 4.2 und 4.3 zeigen einen Ausschnitt des zeitlichen Verhaltens des generischen
Windparkmodells fiir unterschiedliche Betriebsmodi. Dabei sind der zeitliche Verlauf der
drei Phasenspannungen und der drei Phasenstrome sowie deren Mit- und Gegensystem-
komponente dargestellt.

Abbildung 4.2a zeigt das Verhalten des generischen Windparkmodells nach der tech-
nischen Richtlinie SDLWindV. Dabei ist der maximale Kurzschlussstrom gleich dem
1,1-fachen Nennstrom (Iy.sr = \/gng = HOV__ — 936,2A) und der Blindstromfaktor

T V345MVA
kp = 0, wodurch kein Blindstrom zur Spannungsstiitzung eingespeist wird. Aus den

symmetrischen Komponenten des Stromes ist ersichtlich, dass nach t = 1s nur die Wirk-
komponente des Mitsystemstroms erhéht wird, da das Simulationsmodell versucht, die
abgegebene Leistung trotz reduzierter Mitsystemspannung konstant zu halten. Aufgrund
von kp = 0 bleibt der Blindstrom im Mitsystem unveréndert bei null. Durch die Vorgaben
der SDLWindV wird im Gegensystem ebenfalls kein Strom eingespeist.

Wird der Blindstromfaktor, wie in Abbildung 4.2b dargestellt, auf kp = 2 gesetzt, kommt
es zu einer entsprechenden kapazitiven Blindstromeinspeisung im Mitsystem. Dadurch
kann die Wirkkomponente nicht mehr so stark erhéht werden, da ansonsten der maxi-
male Kurzschlussstrom iiberschritten werden wiirde und der Blindstrom gegeniiber dem
Wirkstrom priorisiert wird. Durch eine Erhéhung des maximalen Kurzschlussstroms kann
bei entsprechender Blindleistungseinspeisung der Wirkstrom stérker erhoht werden (siehe
Abbildung 4.3a).
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Abbildung 4.2: Verifizierung DEA-Modell Generisches Windparkmodell; Zeitverlauf von
Spannung und Strom; Uy = 0,6 p.u.; U = 0,4 p.u.
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4 Analytische Verifizierung der Simulationsergebnisse der Kurzschlussszenarien

Abbildung 4.3b zeigt die Stréme im Mit- und Gegensystem fiir einen Betriebsmodus nach
der technischen Richtlinie VDE-AR-N 4120. Um eine auftretende Gegensystemspannung

zu reduzieren, wird dabei ein induktiver Blindstrom im Gegensystem eingespeist.
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90 4/ t (ms) \“q)f t (ms)
—40
—60
-80
~100
550 1 550 H
450 450
350 I 350
250 {\/\ — Iy 250 {,
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(a) Tech. Richtlinie: SDLWindV; (b) Tech. Richtlinie: VDE-AR-N 4120;
VIT&,% =15 kp =2 V{J’é% =11;kp =kny =2

Abbildung 4.3: Verifizierung DEA-Modell Generisches Windparkmodell; Zeitverlauf von
Spannung und Strom; Uy = 0,6 p.u.; U = 0,4 p.u.
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4.1 DEA-Modell Generisches Windparkmodell

Anhand der obigen Abbildungen ldsst sich auch zeigen, dass das geforderte dynamische
Verhalten nach den technischen Richtlinien (geforderte Sprungantwort sieche Abbildung
2.34) durch das Simulationsmodell erfiillt wird.

Durch die Anderung der vorgegebenen Spannung zum Zeitpunkt t = 1s pendelt sich
der eingespeiste Strom auf einen neuen Arbeitspunkt ein (sieche Abbildung 4.2 und 4.3).
Diese stationdren Kurzschlussgrofien werden in Abhéngigkeit von der Mit- und Gegen-
systemspannung in Abbildung 4.4 fiir die unterschiedlichen Betriebsmodi des generischen
Windparkmodells dargestellt.

Aus Abbildung 4.4 kann festgestellt werden, dass trotz eines kp = 0 und somit keiner
Blindleistungseinspeisung bei einer geringen Reduktion der Mitsystemspannung der Wirk-
strom im Mitsystem nicht den maximalen Kurzschlussstrom erreicht. Wie in Abbildung
4.5 ersichtlich, wird die geforderte Wirkleistung bei einer geringen Verkleinerung der
Mitsystemspannung bereits mit einem geringeren Strom als dem maximalen Kurzschluss-
strom konstant gehalten. Dieser Fall wird im Modellnetz bei einer grofien Fehlerdistanz
und einem hohen Fehlwiderstand erreicht. Ist der Spannungseinbruch grofl genug und die
eingestellten Blindstromfaktoren kp bzw. ky gréfler null, wird der maximale Kurzschluss-
strom in Form eines Blindstroms eingespeist. Das Verhalten des Simulationsmodells
wurde so gewéhlt, dass eine reine Blindstromeinspeisung moglich ist. In den technischen
Richtlinien wird nur eine Mindestanforderung an die Blindstromeinspeisung angege-
ben, wodurch ein gewisser Spielraum in der Implementierung des Verhaltens gegeben
ist. Abbildung 4.4 zeigt, dass je nach Spannungsvorgabe das Modell des generischen
Windparkmodells die Stréme im Mit- und Gegensystem korrekt innerhalb der in den
technischen Richtlinien angegebenen Toleranzen einspeist.

Aufgrund des geringen maximalen Kurzschlussstromes tritt, wie in Abbildung 4.4 darge-
stellt, eine reine Blindstromeinspeisung in vielen der untersuchten Fille auf. Wird der
Kurzschlussstrom nach der technischen Richtlinie VDE-AR-N 4120 eingespeist, tritt ein
Wirkstromanteil im Mitsystem nur mehr bei sehr geringen Spannungsverdnderungen im

Mit- und Gegensystem, sowie bei kp = ky = 0 auf.
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Abbildung 4.4: Verifizierung DEA-Modell Generisches Windparkmodell, Stationére
Groflen des Stroms in symmetrischen Komponenten

AP (W)

N

BN S

—— SDLWindV; V ma =1.,5; kp=0
—— SDLWindV, V fmas =1,1, kp=0

Inenn

—SDILWindV; V ima: =1,5; kp=4

~——SDLWindV; V rme: =1,5; kp=2
—— SDILWindV, v;’i;;;’;" =1,1, kp=2

—SDLWindV; V ima: =1,1; kp=4

— VDE-AR-N 4150V 10 =1,1; kp=2 — VDE-AR-N 4130V 10 =1,1; kp=4

Abbildung 4.5: Verifizierung DEA-Modell Generisches Windparkmodell; zeitlicher Verlauf
der Wirkleistungseinspeisung; Uy = 0,6 p.u.; Up) = 0,4 p.u.
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4.2 DEA-Modell Ersatzspannungsquelle

4.2 DEA-Modell Ersatzspannungsquelle

Fiir die Uberpriifung des DEA-Modells Ersatzspannungsquelle wird, wie in Abbildung
4.6 dargestellt, an der Oberspannungsseite des Transformators ein 2-poliger Kurzschluss
in L2 und L3 ohne Erdberiihrung simuliert. Die Ergebnisse der Simulation werden den

Ergebnissen einer analytischen Berechnung gegeniibergestellt.

ZpEA,(1)

lUDEA,(l)

ZpEAa,(2)

Z1R1,1)

Ik (1)

DEA Ersatzspg.

Z
Iy o) LTR1,(2)

Abbildung 4.6: DEA-Modell Ersatzspannungsquelle

Fiir die analytische Berechnung werden die auf der 110kV-Spannungsebene (Oberspan-
nungsseite des Transformators) wirksamen Impedanzen des DEA-Modells Ersatzspan-
nungsquelle folgendermafien ermittelt:

DEA-Transformator:

Schaltgruppe Dyn11

Sn = 45 MVA

Urgy 1 = 10,5kV, Upgy 2 = 110kV

W = 12%, wee = 0,4%

Uipig 01 10, 5kV?

X = Upy =0,1- ———— =0,2940 4.1

Ko = et e A5MVA (41)
UZria 10, 5k1/2

R = Uy ~ =0,004- ————— = 10,0109 4.2

K TR = Uk Sy ) A5MV A ) ( )

Zrpay = Rxrr+J - Xgrr = 0,010 + 5 - 0,294Q (4.3)

Zrr o) = Zrray = 0,010 + j - 0,294 (4.4)
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4 Analytische Verifizierung der Simulationsergebnisse der Kurzschlussszenarien

DEA-Ersatzspannungsquelle:

UN,DEA—Ersatzqu. = 105kv7 (pUN,DEA—ErsatzquA = 007 S”K,DEA—Ersatzqu. = 45 MVA
Die Impedanz der DEA-Ersatzspannungsquelle wurde so gewéhlt, dass der Anfangskurz-
schlussstrom des Simulationmodells DEA-Modell Synchrongenerator mit den Daten aus

Tabelle 4.1 bestmoglich nachgebildet wird. Daraus ergeben sich folgende Impedanzen:

ZDEA—Ersatzqu.7(l) = RDEA—Ersatzqu.7(1) +7- XDEA—Ersatzqu.,(l)

2
UN,DEAfErsatzqu.

U2
. 07 24 . N,DEA—Ersatzspq.

—0,0154 - +
S”K,DEA—Ersatzqu. J S”K,DEA—Ersatzqu. (45)

10, 5kV?2 10, 5kV?2

=0,0154 - —F——+—+75-0,24- ——

PR mava TP Bava

= 0,038 + 7 - 0, 58802

ZDEAfETsatzqu.,(Z) = ZDEAfE'rsatzqu.,(l) - 07 03842 +] : 07 588¢2 (46)
QDEA—Ersatzqu.,10,5kV,(1) - 107 S5kV (47)

DEA(DEA-Ersatzspq. und Transformator):

Transformation der Impedanzen und der Spannung auf die 110kV-Ebene.

U2
U —U . TR1,2 . ,—j-330°
~DFEA — *DFEA—FErsatzspq.,10,5kV €

U:rZ’Rl,l (4.8)
110kV? : nano
= ]_0, 5kV - W : 6_J.330 = 957 26kV +] : 55, 00kV
Ui iz
ZDEA,(I) = (ZDE'AfErsatzqu.,(l) + ZTR,(I)) ) UvQ—’
TR1,1 (49)
110kV?
ZDE'A,(2) — ZDEA,(l) == 5,22Q +] . 96,8OQ (410)
Kurzschlussstrom und Spannung;:
V2:-Upga V/2-(95,26kV +35-55,00kV)
iF(l) = vs = \/g
’ Z(l) —i—Z(z) 10,430 + 5 - 193, 60€2 (4.11)

= —200,70A — j - 413,07A

Ly = —Lpgy = 209,704 + j - 413,074 (4.12)
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4.2 DEA-Modell Ersatzspannungsquelle

- V2-Uppa V2 (95,26kV + j - 55,00kV)
Upny = B Ipay Zppag) = NG
— (=209, 704 — j - 413,07A) - (5,220 + j - 96, 80Q2) (4.13)
= 38,89kV —i-22,25kV
Up = —Lpoy Zppag = — (209,704 + j - 413,074) - (5,220 + j - 96, 80Q) (414

— 38,80kV — j - 22,25kV

Die Ergebnisse der oben angefiihrten analytischen Berechnung werden in Tabelle 4.1 mit
denen der Simulation verglichen, wobei der relative Fehler zwischen den Ergebnissen unter
einem Prozent liegt. Abbildung 4.7 zeigt, dass bei dem Simulationsmodell der Ersatz-
spannungsquelle die Querimpedanz Zpga sim hinzugefiigt wurde, um bei allen méglichen
Kurzschlussszenarien numerische Probleme zu verhindern. Wird diese weggelassen, ist der
relative Fehler zwischen den Ergebnissen der analytischen Berechnung und der Simulation

nochmals bedeutend kleiner.

ZDEA ZTR,l

Ir

ZDEA Sim

Abbildung 4.7: DEA-Modell Ersatzspannungsquelle mit Simulationsimpedanz

Analytische Simulation (Relativer Fehler: Fro = FS””’}?;’;;Z?;“’“”M)
Berechnung ‘
mit Zpga,Sim ohne Zpga sim
Ir 1) —209,70 — 7-413,07 | —210,43 — j5-412,61 —209,71 — 5-413,01
(A) FRelReal: 0,35% FRel,reat: —0,01%
FRel,Imag: —O,ll%} FRel,Imag: 0706%
Ir (2 209,70 4 5-413,07 210,44 + 7-412,60 209,72 + 7-413,00
(A) FR,el,R,eaF 0,35% FRel,ReaI: 0702%
FRel,Imag:_OJl% FRel,Imag: —0707%
Ur,) 38,89 — 7:22/45 38,72 — 7-22,66 38,85 — 7-22,46
(kV) FRel,ReaI: —0.,44% FRel,ReaF —0704%
FR,el,Imag3 0794% FRel,Imag: —0,01%
Ur.) 38,89 — j-22.45 38,72 — j-22,66 38,85 — j-22,46
(kV) FRrel,Real: —0,44% FRel,Reat: 0,04%
FRel,Imag3 0794% FRel,lmag: —0701%

Tabelle 4.1: DEA-Modell Ersatzspannungsquelle; Vergleich der analytischen Berechnung
und der Simulation
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4 Analytische Verifizierung der Simulationsergebnisse der Kurzschlussszenarien

Das Simulationsmodell der Ersatzspannungsquelle wird mit dem des Synchrongenerators
in Abbildung 4.8 verglichen. Dabei wird bei dem DEA-Modell Synchrongenerator der
gleiche Kurzschluss simuliert wie bei dem DEA-Modell Ersatzspannungsquelle nach
Abbildung 4.6. Man kann erkennen, dass fiir die ersten Perioden nach dem Kurzschluss-
eintritt der zeitliche Verlauf der Strome bei beiden Modelle anndhernd gleich ist. Der
Kurzschlussstrom des DEA-Modells Synchrongenerator wird durch das Wirksamwerden
der transienten Reaktanz in weiterer Folge geringer als bei der Ersatzspannungsquelle
(Kurzschlussstrom bleibt konstant). Da dieses Modell nur zum Vergleich mit der Reaktion
eines Distanzschutzes (in Schnellzeit) auf eine umrichterbasierte Einspeisung verwendet
werden soll, reicht das einfachere Modell der Ersatzspannungsquelle fiir die folgenden

Betrachtungen aus.

100 AU (kV) — Ersatzspg.: Upy
AN —— Ersatzspg.: Urs
80 |, / | Al — Ersatzspg.: Urg
60 | | *lr" ‘l, | Synchrong.: Up,
m | -~ Synchrong.: U,
20 | --- Synchrong.: Ups
0 il
—920 H| t (ms)
—40 |
_60 L
—80 /|
—100 ¢}
1200 Al (®) - — Ersatzspg.: I
1000 | — Ersatzspg.: I1o
— Ersatzspg.: I3
800 | AN Synchrong.: Ip;
600 | /|-~ Synchrong.: I»
400 + --- Synchrong.: I3
200 t+
0 e e e i i
9200 + t (ms)
—400 {
—600 |
—800
—1000 +
—1200

Abbildung 4.8: Vergleich DEA-Modell Ersatzspannungsquelle und DEA-Modell Synchron-
generator; Zeitverlauf von Spannung und Strom, 2-poliger Kurzschluss in
L2 und L3 ohne Erdberiihrung
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4.3 Modellnetz 1

4.3 Modellnetz 1

Fiir eine exakte Berechnung der Kurzschlussstréme an den Einbauorten der Schutzgeréte
Rx muss der Vorfehlerzustand ebenfalls beriicksichtigt werden und das Uberlagerungsverfahren
angewandt werden. Dazu werden der Laststrom sowie die Spannung am Fehlerort zum
Kurzschlusseintritt berechnet. In Abbildung 4.9 ist das Ersatzschaltbild des Modell-
netzes 1 dargestellt. Fiir eine Vereinfachung der analytischen Berechnung werden die

Querimpedanzen (Kapazitéiten) der Leitungen vernachlissigt.

S51 ZNetz

VARR

Abbildung 4.9: Modellnetz 1 Ersatzschaltbild

Im ersten Schritt der analytischen Berechnung werden alle Impedanzen der Betriebsmittel
auf die 110kV-Spannungsebene (Kurzschlussort) umgerechnet:

Berechnung der Impedanzen und Spannungen:

DEA(DEA-Ersatzspq. und Transformator):

UN,DEA-Ersatzqu. - 1075kv7 PUDEA-Ersatzspq.,10,5kV 547040
Die auf der 110kV-Spannungsebene wirksamen Impedanzen der Erzeugungsanlage wurden
bereits in Abschnitt 4.2 berechnet. Somit muss nur mehr die Spannung transformiert

werden.

U2
U U L _TRL2 ~ —j.330°
Y pra = YDEA—Ersatzspq.,10,5kV e

U?
T (4.15)

. 110]{ZV2 _ "3300 .
= (6,60kV + -8, 50kV) - -0 - 50 = 100, 46KV + j - 44, 81KV

Netz:
UN,NetZ = 110kv7 ngN,Netz =0°
S Kk Netz = 3 GVA, X/R = 10

z = U Net= _ 110KV
TN S e 3GV A

— 4,030 (4.16)
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4 Analytische Verifizierung der Simulationsergebnisse der Kurzschlussszenarien

XNetz,1) = Znvesg )| _ 40 4,019 (4.17)
\/ U+ \/ 1+ 4
Byetz) = \/ Znete,)? = XFepo 1) = V4, 0302 — 4,0102 = 0,400 (4.18)
Znerz(1) = Bnetz1) + 7 - Xnetz,1) = 0,400 + 7 - 4,019 (4.19)
Dotz = Zner=1) = 0,400 + j - 4,010 (4.20)
Unerz 1y = 110KV + j - 0KV (4.21)

Leitung 1:

Ry =014 :& X0y = 040 2, C'ryq) = 9n &
R'Li0) = 041 £, X1 0) = 1,19 2=, CLi0) = 6n =
I = 50 km

km’

ZL1 =R 1) o+ g X' 1) - Lo

Q . 0 . (4.22)
=0,14— - 50km + 7 - 0,40— - 50km = 7,002 + 5 - 20, 002
km km
Z = —7 1 =—3 L = —4-7073, 552
20 = T Criay-lon J 314,16s71 - 9nL- - 50km - ’
(4.23)
ZLL( 9) = ZL1 = 7,000 + 7 - 20,002 (4.24)
ZLIQ,(Q) - ZLIQ,(I) - _] . 7073, 55Q (425)

Fehlerort und Fehlerwiderstand:
Der Fehlerort liegt bei 25 km von SS2 weggezihlt (x = 50%) und Rp = 2 Q. Somit wird
die Leitung in zwei PI-Ersatzschaltbilder aufgeteilt.

Zay=0=2) - Zpy )= (1-0,5)- (7,000 + j - 20,000)
= 4,500 + 7 - 10, 00€2

(4.26)

Ziaae) = Ziaaa) = 3,900+ j - 10,000 (4.27)
Ziisom = (1=2) - Zpiga) = (1= 0,5) - —j - 7073,55Q = —j - 3536, 7750 (4.28)

ZLl,lQ,(Q) - ZLl,lQ,(l) = —j . 3536, 775Q (429)
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4.3 Modellnetz 1

Ziiom =% Zraa = 0,5 (7,000 + j - 20, 00Q)

(4.30)
= 3,500 + 5 - 10,009
Zria@ = Zriaa) = 3,50Q 4 j - 10,0002 (4.31)
Zipqu) = Ziaga) = 0,5+ —j - 7073,55Q = —j - 3536, 7754 (4.32)
ZLLQQ(Q) = ZL1,2Q(1) = —J - 35306, 7758 (4.33)

Lastfluss:
Abbildung 4.10 stellt das Ersatzschaltbild des Modellnetzes 1 im Mitsystem zur Berech-

nung des Vorfehlerzustandes (z Last,(1) und U Prefault,(1)) dar.

552

SS1

Zpea I Zyi2,(1) Zi11,1) ZiNetz, (1)
1Last,(1) — |
— [

lUDEA,(l) Q2(1) HPrefault,(l) 217(1) UNetz,(l)l

Abbildung 4.10: Modellnetz 1 Ersatzschaltbild; Lastfluss

V2Upers . V2Upga
2 . V3 V3

I as -
Shast ) Zpean)y Y Ziaa) T Zrig) T Zpean) (4.34)
VZ110kV  V/2-(100,46kV +5-44,81kV) '
T 0. 22884+ 95,054
3 \/§ ' Q etz r
QPrefault,(l) = T]\[t - lLast,(l) ' (ZNetz,(l) +ZL1,1,(1))
2-110kV
- fT (292,884 + j - 95,05A) - (3,900 + j - 14,01) (435

= 89,63kV + j - 4,4TkV

2-poliger Kurzschluss in L2 und L3 ohne Erdberiihrung:
In Abbildung 4.11 ist das Ersatzschaltbild des Modellnetzes 1 fiir den 2-poligen Kurz-
schluss in L2 und L3 ohne Erdberiihrung mit Fehlerwiderstand Ry dargestellt.
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Ik 1)

SS52 SS1

L

ZpEa,(1) Zii2,1) A Ziia,1) ZiNetz,(1)

Ir, (2

Zi12,2) 21,2

Abbildung 4.11: Modellnetz 1 Ersatzschaltbild; 2-poliger Kurzschluss in L2 und L3 ohne
Erdberiihrung

(Znetety T Zia,y)  (Zppaq) T Zriza))

7 —
=0 Zne1) T Zria,0) T Zpeaa) t Lo

(3,909 + j - 14,019) - (8,720 + j - 106, 80£2) (4.36)
12,620 + j - 120,810

= 3,160 + j - 12,440

Ly = Ly = 3,160 + j - 12,440 (4.37)

2 _ QPrefault,(l)

T Ziy + Zg) + R
_89,63kV +j-4,47kV
8,320 + 5 -24,87Q

(4.38)

— 1246,054 — j - 3186, 46 A

Ip=1Ipa = —Ipw (4.39)

7 ZNetz,u) + ZLLL(l)
42 1)

- ) i + i as
ZNetz,(l) + ZLl,l,(l) + ZDEAv(l) -+ ZL1727(1) F Last,(1)

3,900+ 5 - 14,010
12,629 + 5 - 120, 810

— 376,404 — j - 306, 06A

- (1246,05A — j - 3186,46A) + (292,88A + 5 - 95,05A4)

(4.40)
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4.3 Modellnetz 1

A

12,(2) - 12,(1) - lLast,u)

= (376,40A — j - 306,06A) — (292,88A + 5 - 95,05A4) = —83,52A + j - 401,11A

(4.41)
. V2.-U .
Us iy = TDEA — 1y 0y Zpea
V2 - (100,46kV + j - 44,81kV)

- 7 — (376,40A — j - 306,06A) - (5,229 + j - 96,809)

= 50,44kV + j - 1, 74kV
(4.42)

A

=1y 0y  Zppa,2)

= —(—83,52A + j - 401,114) - (5,22Q + j - 96,80€2) = 39, 26kV + j - 5, 99kV
(4.43)

Die Ergebnisse der oben angefiihrten analytischen Berechnung werden in Tabelle 4.2 mit

Us o) =

denen der Simulation verglichen, wobei der relative Fehler zwischen den Ergebnissen der

analytischen Berechnung und der Simulation ausreichend klein ist.

Analytische Simulation (Relativer Fehler: Fry = Fs””“l}i‘;’;;ii’:”y"“’“’")
Berechnung
mit Zpga,Sim ohne Zpga sim ohne Zpga sim
mit Ziq mit Ziq ohne Ziq
Tioet 20288 + j-95.05 | 288.75 + j-96,02 | 292,53 + j-96,92 | 292,36 + j-95,40
(A) FRel,Real: _1741% FRel,ReaI: _0712% FRel,ReaI: _0,18%
FRel,Imag: 1/02% FR,el,Imag: 1,97% FR,el,Imag: 0737%
U prefante(n)|| 89,63 + j4,47 80,74 + j-4,39 89,75 + 4,45 80,62 + j-4,47
(kV) FRet,Reat: 0,12% FRel,Reat: 0,13% FRet,Rea: —0,01%
FRel,Imag: —179% FRel,Imag: —045% FRel,Imag3 0,00%
I 1246,05 — j-3186,46 | 1244,91 — j-3187,55 | 1245,73 — j-3187,24 | 124594 — ;-3186,36
(A) FRel,Reat: —0,09% Frel,Rea: —0,03% FRel,Reat: —0,01%
FRel,Imag: 0,03% FRel,Imag: 0,02% FRel,Imag3 0700%
iz’(l) 376,40 — 5-306,06 373,42 — 5-305,78 376,17 — 5-305,06 376,07 — 5-305,83
(A) FRrel,Reat: —0,79% FRet,Real: —0,06% FRel,Reat: —0,09%
FRcl,Imag: *0,09% FRC],Imag: 70733% FRC],Imag: 70,08%
Lo (9 —83,52 + 5-401,11 —84,69 + 7-401,79 —83,64 + 7-401,98 —83,71 + 7-401,23
(A) FRet,Reat: 1,40% FRel,Reat: 0,14% FRet,reat: 0,23%
FRel,Imag: 0,17% FRel,Imag: 0722% FRel,Imag: 0,03%
Us) 50,44 + 5-1,74 50,50 + 5-1,67 50,50 + 5-1,72 50,43 + j-1,74
(kV) FRel,Real: 0712% FR,el,R,eaﬁ 0712% FR,el,R,eaF _0702%
FRel,Imag: —4‘02% FRel,Imag: —1715% FRel,Imag: 0,00%
U o) 39,26 + j-5,99 30,33 + ;5,04 30,33 + ;5,98 39,26 + j-5,99
(kV) FRelReal: 0,18% FRelreal: 0,18% FRet,Reat: 0,00%
FRel,Imag: —083% FRel,Imag: —0,17% FR,el,Imag: 0,00%

Tabelle 4.2: Modellnetz 1; Vergleich der analytischen Berechnung und der Simulation
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4 Analytische Verifizierung der Simulationsergebnisse der Kurzschlussszenarien

4.4 Modellnetz 2

Das Modellnetz 2 hat dieselben Betriebsmittel wie Modellnetz 1, wobei anstelle einer
Einfachleitung eine Doppelleitung vorhanden ist. Die beiden Leitungen besitzen die
gleichen Parameter wie die Leitung in Modellnetz 1. Der Winkel der Spannung des
Simulationsmodells der Ersatzspannungsquelle besitzt im Vergleich zu Modellnetz 1 einen
unterschiedlichen Spannungswinkel, um den gleichen Lastfluss wie in Modellnetz 1 zu
erhalten. Die gednderte Spannung bzw. die Impedanz der hinzugefiigten Leitung werden
wie folgt berechnet:

Berechnung der Impedanzen und Spannungen:

DEA(DEA-Ersatzspq. und Transformator):

UNvDEA-ErsatZSPQ- = 10.5kV, PUDEA-Ersatzspq.,10,5kV 51,99°
Die auf der 110kV-Spannungsebene wirksamen Impedanzen der Erzeugungsanlage wurden
bereits in Abschnitt 4.2 berechnet. Somit muss nur mehr die Spannung transformiert

werden.

2
UTRL? . e—j-330°

772
Ut (4.44)

QDEA - QDEA—Ersatzqu,,10,5kV,(1)

= (6,47kV + j - 8,27kV) HOkV e 330" = 102,00kV + j - 41, 19kV

- ) .] ) 107 5]{;‘/2 - ) .] )
ZLZ,(l) = ZLl,(l) = ZLz,(2) = ZL1,(2) = 7,0082 + 7 - 20, 00©2 (4.45)
Z150,0) = Z110,0) = Z120,2) = Z110,2) = —J * 7073,550 (4.46)

Lastfluss:
Abbildung 4.12 stellt das Ersatzschaltbild des Modellnetzes 2 im Mitsystem zur Berech-

nung des Vorfehlerzustandes (i Last,(1) und U Prefault,(1)) dar.

552 7 sS1
Z1a,(1)
L
Zora I AREXE Zri,(1) ZiNetz,(1)
L
lUDEA7(1) QQ(I) Hprefault,(l) Hl,(l) UNetz,(l)l

Abbildung 4.12: Modellnetz 2 Ersatzschaltbild; Lastfluss
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4.4 Modellnetz 2

V2Une.  V2Uppa

i _ 1. V3 V3
_Last,(l) - 2 Z + ZLI,(l)'ZLQ,(l) Z
_DEA,(l) ZLl,(l)J'_ZLZ(l) —DEA,(l) (4'47)
1 V2110V V2:(102,00kV +5-41,19kV)
V3 V3 .
= —- = 148,334 -41.69A
2 9,120 + j - 110,810 R A
2 \/§ ° Q etz
Uprefaut,a) = T]\” Loy (20 Zyers) T Zr11,)
_ V2 110kV (4.48)

Ve (148,334 + j - 41,694) - (4,309 + j - 18,03Q)

=89, 70kV + j - 2,85kV

2-poliger Kurzschluss in L2 und L3 ohne Erdberiihrung:
In Abbildung 4.13 ist das Ersatzschaltbild des Modellnetzes 2 fiir den 2-poligen Kurz-
schluss in L2 und L3 ohne Erdberiihrung mit Fehlerwiderstand Rr dargestellt.

Ik ()

Zii,01) Lo

ZpEa, (1) 552

/DEA,(2) LNetz,(2)

Uz (2) Ui, 2

Abbildung 4.13: Modellnetz 2 Ersatzschaltbild; 2-poliger Kurzschluss in L2 und L3 ohne
Erdberiihrung

Fiir die Berechnung des Kurzschlussstromes i r,(1), der Teilkurzschlussstréme i 2,(1)5 i 2,(2)
sowie der Spannungen Q 2,(1)5 Q 2,(2) am Relaiseinbauort R2 (Sammelschiene SS2; gerichtet
zur Sammelschiene SS1) wird eine Stern-Dreieck-Transformation benotigt, welche in
Abbildung 4.14 und 4.15 dargestellt ist.
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4 Analytische Verifizierung der Simulationsergebnisse der Kurzschlussszenarien

_— 1 1

ZErsatzl,(l)
i) Zii2,1)
D N
Z1a1)
}:I{» . .
I I
Z Z
£Netz,(1) £DEA,(1) ZNetz,(1) ZDpEA (1)
o 1 (o, 'I
7 _ ng,l,(l)'ZLl,z,(l) 7 _ ZL2,(1)'£L1,2‘(1)
Z Ersatz1,(1) — Zivas ) 21220 £ Ersatz2,(1) — Zria,m T2,y T4re, ()

ZL1,1,(1)'ZL2,(1)

Z =
FErsatz3,(1) ™ Ziy iyt

Abbildung 4.14: Modellnetz 2; Mitsystem Stern-Dreieck-Transformation

g —z + (ZE’I”SGIZQ,(].) + ZNetz,(l)) ’ (ZErsatz&(l) + ZDEA,(l))
=) Shrsatz1, (1) ZET’satzZ(l) + ZNetz,(l) + ZErsatz?),(l) + ZDEA,(l)

(2,150 + j - 9,010) - (6,96Q + j - 101,80Q)  (4.49)
9,12Q + j - 110,819

= (0,88 + j - 2,50Q) +

= 2,740 + j - 10, 801

f . QPTefault,(l)
=F(1)
Zoyt+ Lo+ Rr (4.51)

89,70V +j - 2,85kV
O T,47Q+ 5 - 21,609

= 1401, 30A — j - 3668, 94A
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4.4 Modellnetz 2

(o, —T_ J_ (e, 1

ZErsatz4,(1)
Ziia,1) Zii2,1)
D
1,1
P:'{» . .
1T T
ZNetz,(l) ZDEA(I) ZL1,1,(1) ZL1,2,(1)
(o, 1 O vI
7 — ZNetz,u)'ZDEA,u) 7 — ZLZ,(l)'ZDEA,(l)
S Ersatz4,(1) Znetz, ) TZpEa, (1) T4L2,1) S Ersatz5,(1) Znetz, )y TZpEa,(1)T4L2,1)

Zthz,(l)'ZLQ,(l)

Z P
£ Ersatz6,(1) Znetz, ) TZpEa, 1) T4L2,1)

Abbildung 4.15: Modellnetz 2; Mitsystem Stern-Dreieck-Transformation

Z prsatz6,1)tZ11,2,(1)

i Zprsatzs,1)tZL1,1,(1)

: lF + lLast,(l)

2,(1) 1+ Z grsatz6,1)TZ11,2,(1)
Zprsatzs,(1)TZL1,1,1)

0,410 — 50,01
1,419 —5- 0,010

=53,32A — 5 -1035,51A

- (1401,30A — j - 3668, 94A4) + (148,334 + j - 41, 694)

(4.52)
ZErsatz6,(2)+ZL1;27(2>
f _ ZErsatz5,(2)+ZL1717(2) j
—2:(2) - ZErsatzG,(2)+ZL1,2a(2) =F
1+3 Tz
£ Ersatz5,(2) T£L1,1,(2) 4 53
0,41Q — j - 0,01€ (4.53)

__ (1401, 304 — j - 3668, 944
40— j. 0010 (0L J ,944)

— 83,524 4 j - 401,114

ZET"satz2,(1)—"_Zl\fetz,(l)

U . \/§ : QDEA _ ZErsatz3,(1) TZDEA,(1)
Zprsat=3,)T2DEA,(1)

V2 (102,00kV + j - 41,19kV)
V3

B <o,099 + 50,029

1,09Q + j - 0,029

(5,220 + j - 96,809Q) = 58,47kV — j - 0, 5348kV

dp+2 L) - 2
1 + ZErsatz?,(l)‘FZNetz,(l) =F + _La8t7(l) _DEAv(l)

- (1401,30A4 — j - 3668,94A4) + 2 - (148,334 + j - 41, 69A)>

(4.54)
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4 Analytische Verifizierung der Simulationsergebnisse der Kurzschlussszenarien

ZE'l'satz2,(2) +ZNetz,(2)

U _ Zgrsatz3,2)TZDEA,(2)
_27(2) o

Iy Z
1 ZErsatz2,(2)+ZNetz7(2) LF " £DEA,2)

Z prsatz3,2)tZDEA,(2)

0,090 + ;5 - 0,029 , |
- - (1401, 30A — j - 3668, 94A) - (5,22Q + 5 - 96, 802
T 000+ ;0 0on | (401,304 — - 3668,944) - (5,220 + 5 - 96, 800)

= 31,33kV + 5 -5,02kV

(4.55)

Die Ergebnisse der oben angefiihrten analytischen Berechnung werden in Tabelle 4.3 mit
denen der Simulation verglichen, wobei der relative Fehler zwischen den Ergebnissen der

analytischen Berechnung und der Simulation ausreichend klein ist.

Analytische Simulation (Relativer Fehler: Fry = FS”’”";::;;5:‘;“'“””““"')
Berechnung
mit Zpga Sim ohne Zpga sim ohne Zpga sim
mit Zrq mit Zrq ohne Ziq
Tlast 148,33 + j-41,69 146,08 + j-42,58 148,19 + j-42,96 148,06 + j-41,90
(A) Frel,rear —1,52% Frel,rea: —0,09% FRelReal: —0,18%
FRel,Imag: 2713% FRel,Imag: 3,05% FRel,Imag: 0,50%
mefau]t,(l) 89,7 + j-2,85 89,87 4+ 7-2,78 89,88 + 7-2,82 89,70 + 7-2,85
(kV) FRet,Real: 0,19% FRelReal: 0,20% FRel,Real: 0,00%
FRel,Imag: *2,46% FRel,Imag: 71705% FRel,Imag: 000%
Iy 1401,3 — 5-3668,94 | 1400,13 — 5-3671,70 | 1400,99 — 5-3671,45 | 1401,17 — 5-3668,82
(A) FRelReat: —0,08% FReReat: —0,02% FRelReat: —0,01%
FRC],Imag: 0,08% FRCI,Imag: 0707% FRcl,Imag: 0700%
1o ) 533,19 — 5-1035,51 | 531,89 — 5-1036,12 | 533,04 — 5-1035,76 | 532,97 — 5-1035,33
(A) FRel,Reat: 0,06% FRet,reat: 0,00% FRet,Reat: 0,01%
FRel,Imag: 0706% FReLImag: 0,02% FRel,Imag: —0,02%
Iy (2 —384,86 + —385,10 + —384,85 + —384,90 +
(A) 4-1077,21 4-1078,70 7-1078,71 4-1077,23
FRel,Reaﬁ 0,11140% FReLRealz 0,11114% FRel,Reeﬂ: 0711123%
FRel,Imag: 0714% FReLImag: 0,14% FRel,Imag: 0,00%
Us 58,47 — 7-0,5348 58,58 — 70,6036 58,58 — 7:0,5639 58,47 — 7-0,5382
(kV) FR,el,R,eal: 0719% FRel,Real: 0719% FRel,Real: 0700%
FRel,Imag: 12,86% FReLImag: 5744% FRel,Imag: 0,64%
Usy2) 31,33 + 55,02 31,42 + 74,98 31,42 + 5-5,00 31,33 + 55,01
(kV) FRrelRea: 0,29% Frelrear: 0,29% FRelreal: 0,00%
FRel,Imag: —0,80% FRel,Imag: —0740% FRel,Imag: —0720%

Tabelle 4.3: Modellnetz 2; Vergleich der analytischen Berechnung und der Simulation
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4.5 Modellnetz 3

4.5 Modellnetz 3

Das Modellnetz 3 verwendet dieselben Elemente wie das Modellnetz 1 und 2, welche

fiir die Lastflussberechnung wie in Abbildung 4.16 und fiir die Kurzschlussberechnung

wie in Abbildung 4.17 verschaltet werden. Die Verifizierung von Modellnetz 1 und 2

zeigte, dass die Ergebnisse der Simulationen und der analytischen Berechnung fiir die

Simulationsmodelle sowie fiir eine unterschiedliche Verschaltung dieser mit einer guten

Néaherung iibereinstimmen. Dadurch wird in diesem Abschnitt keine Gegeniiberstellung

der Ergebnisse der analytischen Berechnung und der Simulation dargestellt.

ZNetzl,(l)

SS1

Qthz2,(1) (

SS

2
Zi.,1)

SS3
Zra 1) ZiNets2,(1)

ZpEa

lLastQ,(l)
UpEa,)

-

Us, )

QPrcfault, (1)

Qthz2,(1)

Abbildung 4.16: Modellnetz 3 Ersatzschaltbild; Lastfluss

2-poliger Kurzschluss in L2 und L3 ohne Erdberiihrung:

Ir

ZNetzl,(l) SS1

Zyi,1)

SS

2
Z1.1,(1)

Zi22,1)

553 ZNetzQ,(l)

Ui |
QNetz2,(1) 12’(1) 23,(1) QPrefault,(l)
UpEa,(1)
Rr
SS1 SS2 SS3
111(2) Z11,2) Z12,1,(2) Z12,(2) |
i a7 L =1 H
ZNetz1,(2) Ui 2) I 2 Us,(2) Uprefautt, (2) INetz2,(2)

Abbildung 4.17: Modellnetz 3 Ersatzschaltbild; 2-poliger Kurzschluss in L2 und L3 ohne
Erdberiihrung
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Simulationsergebnisse der Kurzschlussszenarien

In diesem Kapitel werden die Simulationsergebnisse der simulierten Fehlerfélle néiher
beschrieben und dargestellt. Fiir die umrichterbasierte Einspeisung werden in diesem
Passus die Kurzschlussverlaufe fiir einen maximalen Kurzschlussstrom von 1,1-fachem
Nennstrom beschrieben, da sich diese am stérksten von einer konventionellen Einspei-
sung unterscheiden. Die Darstellung mehrerer Betriebsmodi wére an diesem Punkt zu
uniibersichtlich, wodurch die Ergebnisse fiir in diesem Abschnitt nicht beschriebene

Betriebsmodi (V rmez = 1,5, V Imaz = 2,0, usw.) aus Abbildungen im Anhang entnommen

Inenn nenn

werden konnen.

5.1 Modellnetz 1

Abbildung 5.1 zeigt den Spannungs- und Stromverlauf fiir das Modellnetz 1 bei einer
Einspeisung eines konventionellen Kraftwerkes (DEA-Modell Ersatzspannungsquelle) und
einem 2-poligen Kurzschluss in L2 und L3 ohne Erdberiihrung in der Mitte der Leitung 1
(25 km entfernt von SS2). Zwischen Abbildung 5.1a und 5.1b wird der Fehlerwiderstand
R von 0 Q auf 10  erhht. Dies entspricht dem gesamten betrachteten Variationsbereich
des Fehlerwiderstandes.

Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass aufgrund des Fehlerwiderstands die Phasen-
spannung Upg kleiner und die Phasenspannung Uy, grofier gegeniiber einem Fehlerfall
ohne Fehlerwiderstand wird. Dies fiithrt zu einer héheren Mitsystemspannung und einer
geringeren Gegensystemspannung. Die drei Phasenstrome verdndern sich betragsméflig
nur sehr gering, jedoch ist aus den symmetrischen Komponenten ersichtlich, dass sich die

Zusammensetzung des Wirk- und Blindanteils des Stromes im Mit- und Gegensystem
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5 Simulationsergebnisse der Kurzschlussszenarien

andert. Grundsatzlich zeigt sich ein Kurzschlussverlauf, welcher typisch fiir eine konven-
tionelle Einspeisung iiber einen Synchrongenerator ist.

Im Vergleich zu Abbildung 5.1 zeigt Abbildung 5.2 das Kurzschlussverhalten fiir eine
umrichterbasierte Einspeisung (DEA-Modell Generisches Windparkmodell) nach der
technischen Richtlinie SDLWindV. Der Blindstromfaktor wurde mit kp = 2 festgelegt,
wobei zwischen Abbildung 5.2a und Abbildung 5.2b der Fehlerort von 5% auf 95% der
Leitungslédnge verdndert wird.

Es zeigt sich, dass gegeniiber einer konventionellen Erzeugungsanlage der Gleichanteil
im Kurzschlussstrom fehlt und dass der maximale Kurzschlussstrom geringer ist. Die
Aufteilung der einzelnen Anteile der Wirk- und Blindkomponente des Stromes im Mit-
und Gegensystem ist ebenfalls unterschiedlich und abhéngig von den gewé&hlten Para-
metern. Aufgrund der technischen Richtlinie SDLWindV flieit im Gegensystem kein
Kurzschlussstrom. Bei einer Fehlerdistanz von 95% ist im Vergleich zu einer Fehlerdistanz
von 5% der Spannungseinbruch im Mitsystem geringer, wodurch weniger Blindstrom im
Mitsystem eingespeist wird. Dies hat wiederum zur Folge, dass bei der Fehlerdistanz von
95% der Wirkanteil des Kurzschlussstromes hoher ist als bei einer Fehlerdistanz von 5%.
Im Vergleich zu der Einspeisung nach der technischen Richtlinie SDLWindV bei einem
Blindstromfaktor von kp = 2 in Abbildung 5.2 zeigt Abbildung 5.3 zusétzlich zwei un-
terschiedliche Betriebsmodi der umrichterbasierten Einspeisung fiir einen Fehler auf der
Leitungsmitte der Leitung 1 und einen Fehlerwiderstand von Rg = 0 §2. Aus Abbildung
5.3a ist ersichtlich, dass trotz eines Spannungseinbruches der Mitsystemspannung bei
einem Blindstromfaktor von kp = 0 der Blindstrom im Mitsystem unveréndert auf dem
Wert des Vorfehlerzustandes bleibt.

Hingegen wird bei der Anwendung der technischen Richtlinie VDE-AR-N 4120 und einem
Blindstromfaktor von kp = ky = 2 auch ein Blindstrom im Gegensystem eingespeist
(siehe Abbildung 5.3b). Die Abbildungen zeigen, dass die betrachteten Erzeugungsanlagen
ein stark unterschiedliches Verhalten aufweisen, wobei die Aufteilung von Wirk- und
Blindstrom im Mit- und Gegensystem bei der technischen Richtlinie VDE-AR 4120 der

einer konventionellen Einspeisung (Synchrongenerator) am nichsten kommt.
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Abbildung 5.1: Zeitverlauf von Spannung und Strom, 2-poliger Kurzschluss in L2 und L3
ohne Erdberiihrung, Parameter: Modellnetz 1; Messpunkt R2; Fehlerort:
x = 50%; DEA-Modell: Ersatzspannungsquelle
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Abbildung 5.2: Zeitverlauf von Spannung und Strom, 2-poliger Kurzschluss in L2 und
L3 ohne Erdberiihrung, Parameter: Modellnetz 1; Messpunkt R2; Fehler-
widerstand: Rp = 6 €2; DEA-Modell: Generisches Windparkmodell; Tech.
Richtlinie: SDLWindV; VM =1,1; kp =2
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Abbildung 5.3: Zeitverlauf von Spannung und Strom, 2-poliger Kurzschluss in L2 und

L3 ohne Erdberiihrung, Parameter: Modellnetz 1; Messpunkt R2; Feh-
lerwiderstand: Ry = 6 Q; Fehlerort: x = 50%; DEA-Modell: Generisches
Windparkmodell; V Imaz = 1,1
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5 Simulationsergebnisse der Kurzschlussszenarien

Abbildung 5.4 stellt die stationdren Kurzschlussgrofien fiir eine konventionelle Erzeu-
gungsanlage, Abbildung 5.5 fiir eine umrichterbasierte Einspeisung nach der technischen
Richtlinie SDLWindV und Abbildung 5.6 fiir eine umrichterbasierte Einspeisung nach
der technischen Richtlinie VDE-AR-N 4120 fiir unterschiedliche Fehlerwiderstande in
den symmetrischen Komponenten dar.

Fiir alle betrachteten Erzeugungsanlagen zeigt sich, dass mit steigender Fehlerdistanz die
Mitsystemspannung im Fehlerfall grofler und die Gegensystemspannung geringer wird.
Dieser Effekt wird mit steigendem Fehlerwiderstand verstédrkt. Wie in Abbildung 5.4 bis
5.6 ersichtlich, verdndert sich die Mit- und Gegensystemspannung fiir alle betrachteten
Erzeugungsanlagen auf die gleiche Weise und nimmt nur minimal unterschiedliche Werte
an.

Die stationdren Werte des Kurzschlussstromes des DEA-Modells Ersatzspannungsquelle
weisen einen hohen Wirk- und Blindanteil im Mitsystem sowie einen hohen Blindanteil
im Gegensystem auf. Der Wirkanteil im Gegensystem ist im Vergleich dazu gering. Mit
steigender Fehlerdistanz nehmen die Blindstromanteile im Mit- und Gegensystem ab.
Der Wirkanteil des Mitsystemstromes wird mit steigender Fehlerdistanz, abhéngig vom
Fehlerwiderstand, grofier.

Im Vergleich dazu sind die stationdren Kurzschlussstrome fiir eine umrichterbasierte
Einspeisung nach der technischen Richtlinie SDLWindV in Abbildung 5.5 stark von
dem eingestellten Blindstromfaktor abhéngig. Bei kp = 0 ist das Verhalten fiir alle
Fehlerdistanzen und Fehlerwiderstiande gleich, wobei der maximale Kurzschlussstrom
grofitenteils als Wirkstrom im Mitsystem eingespeist wird. Der Blindstrom besitzt den
Wert des Vorfehlerzustandes. Bei einer Fehlerdistanz im Bereich von 100% und einem
hohen Fehlerwiderstand kommt es zu einer minimalen Verringerung der Wirkstromes im
Mitsystem. Der Grund dafiir ist, dass die geforderte Wirkleistungsabgabe des Vorfeh-
lerzustands bereits mit einem geringeren Strom als dem maximalen Kurzschlussstrom
erreicht wird.

Fiir einen Blindstromfaktor von kp = 2 wird ein Blindstrom im Mitsystem eingespeist.
Mit steigender Fehlerdistanz steigt die Mitsystemspannung im Fehlerfall, wodurch sich
der eingespeiste Blindstrom verringert. Je grofler der Fehlerwiderstand, desto kleiner ist
mit steigender Fehlerdistanz der Blindstrom im Mitsystem.

Bei einem Blindstromfaktor von kp = 4 wird gegeniiber einem geringeren Blindstrom-
faktor mehr Blindstrom im Mitsystem eingespeist. Dies hat zur Folge, dass bei keinem

Auftreten eines Fehlerwiderstandes ausschliefSlich Blindleistung eingespeist wird. Mit
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5.1 Modellnetz 1

steigendem Fehlerwiderstand und grofler werdender Fehlerdistanz wird der Wirkanteil
des Kurzschlussstromes aufgrund eines kleiner werdenden Blindanteils grofler. Dieser ist
hingegen bei geringen Fehlerdistanzen aufgrund des grofleren Mitsystemspannungseinbru-
ches sehr gering.

Wird kp = 6 gewahlt, wird dieser Effekt verstéirkt, und der Kurzschlussstrom besitzt nur
bei einem hohen Fehlerwiderstand und einer groffien Fehlerdistanz einen Wirkanteil im
Mitsystem.

Aus Abbildung 5.6 ist ersichtlich, dass bei einem Blindstromfaktor von kp = ky = 0
das Verhalten bei der Verwendung der technischen Richtlinie VDE-AR-N 4120 dem der
SDLWindV entspricht. Das unterschiedliche Verhalten der beiden Richtlinien bezieht sich
nur auf das Verhalten der Blindstrome im Mit- und Gegensystem. Wird kp = ky > 0
gewihlt erkennt man, dass auch ein Blindstrom im Gegensystem eingespeist wird. Fiir die
simulierten Kurzschlussszenarien zeigt sich, dass bei den betrachteten Blindstromfaktoren
der Kurzschlussstrom fiir einen Grofiteil der Fehlerfélle einen reinen Blindstrom im Mit-
und Gegensystem einspeist.

Bei kp = ky = 2 wird bei einem Fehlerwiderstand gréfier null und einer grofien Fehler-
distanz neben den Blindstromen auch ein Wirkanteil im Mitsystem eingespeist. Grund
dafiir ist ein geringer Einbruch der Mitsystem- bzw. eine geringe Gegensystemspannung.
Fir kp = ky = 4 bzw. 6 wird ausschliefllich ein Blindstrom fiir alle betrachteten Fehlerwi-
derstéinde und Fehlerdistanzen eingespeist. Aufgrund des eingestellten Blindstromfaktors
und der Mit- und Gegensystemspannung im Fehlerfall wéren die errechneten Blindstrome
im Mit- und Gegensystem hoher als der maximale Kurzschlussstrom. Die Strombegren-
zung reduziert die beiden Blindstréme gleichméfig. Dadurch wird bei kp = kxy = 4 bzw. 6,
hohem Fehlerwiderstand und grofler Fehlerdistanz der induktive Blindstrom im Gegensys-
tem erhoht, da der Blindstrom im Mitsystem aufgrund der héheren Mitsystemspannung
verringert wird.

Weitere Ergebnisse der stationédren Kurzschlussgroflen fiir das Modellnetz 1 bei un-

terschiedlichen Betriebsmodi einer umrichterbasierten Einspeisung sind im Anhang in
Abbildung 8.1 bis 8.4 dargestellt.
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Abbildung 5.4: Stationdre Kurzschlussgrofien in symmetrischen Komponenten; 2-poliger
Kurzschluss in L2 und L3 ohne Erdberiihrung; Parameter: Modellnetz 1;
Messpunkt: R2; DEA-Modell: Ersatzspannungsquelle
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Abbildung 5.6: Stationdre Kurzschlussgrofien in symmetrischen Komponenten; 2-poliger
Kurzschluss in L2 und L3 ohne Erdberiihrung; Parameter: Modellnetz
1; Messpunkt: R2; DEA-Modell: Generisches Windparkmodell; Tech.
Richtlinie: VDE-AR-N 4120; V e = 1,1
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5.2 Modellnetz 2

5.2 Modellnetz 2

Abbildung 5.7 zeigt analog zum Modellnetz 1 den zeitlichen Spannungs- und Stromverlauf
fiir das Modellnetz 2 bei einer Einspeisung eines konventionellen Kraftwerkes (DEA-
Modell Ersatzspannungsquelle) und einem 2-poligen Kurzschluss in L2 und L3 ohne
Erdberiihrung in der Mitte der Leitung 1. Wiederum wurde zwischen Abbildung 5.7a
und 5.7b der Fehlerwiderstand Rg von 0 2 auf 10 {2 erh6ht. Im Vergleich zu Modellnetz
1 (siehe Abbildung 5.1) ist der Betrag des Kurzschlussstroms aufgrund des Netzbeitrages
iiber den Pfad der Doppelleitung grofler als bei Modellnetz 1. Der Fehlerwiderstand hat
zur Folge, dass die Amplitude des Kurzschlussstromes sinkt und sich die Anteile des
Wirk- und Blindstromes im Mit- und Gegensystem im Verhéltnis zueinander verdndern.
Die Kurzschlussgréfien fiir unterschiedliche Fehlerorte bei konstantem Fehlerwiderstand
werden in den Abbildungen 5.8 und 5.9 dargestellt. Dafiir werden die Ergebnisse einer
umrichterbasierten Einspeisung nach der technischen Richtlinie SDLWindV mit einem
Blindstromfaktor von kp = 2 und einem maximalen Kurzschlussstrom von 1,1-fachem
Nennstrom dargestellt. Fiir eine Fehlerdistanz von 5%, 50% und 95% schwicht sich der
Anteil des Netzes iiber die Doppelleitung aufgrund der Stromaufteilung mit zunehmender
Fehlerdistanz ab, ist aber trotzdem der dominante Anteil am Kurzschlussstrom. Bei
einer Fehlerdistanz von 99% ist der Kurzschlussstrombeitrag der umrichterbasierten
Einspeisung deutlich erkennbar, jedoch besitzt der Netzbeitrag bei dieser Fehlerdistanz
noch immer einen relevanten Anteil am Kurzschlussstrom. Dies ist erkennbar an ei-
nem hoheren Betrag des Kurzschlussstromes als dem maximale Kurzschlussstrom der
umrichterbasierten Einspeisung und an dem Blindstrom im Gegensystem, da nach der
technischen Richtlinie SDLWindV nur Stréme im Mitsystem eingespeist werden.

Zum Vergleich zur Abbildung 5.9b sind in Abbildung 5.10 zwei Betriebsmodi einer
umrichterbasierten Einspeisung dargestellt. An den symmetrischen Komponenten des
Stromes lésst sich erkennen, dass der verwendete Betriebsmodus der umrichterbasierten
Einspeisung bei einer Fehlerdistanz von 99% zu unterschiedlichen Kurzschlussstromen
fiihrt, wenngleich die Auswirkungen aufgrund der Uberlagerung des Netzbeitrages nicht
so stark wie bei dem Modellnetz 1 (Einfachleitung) sind.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass bei dem Modellnetz 2 aufgrund der Dop-
pelleitung der Netzbeitrag am Kurzschlussstrom fiir einen Grofiteil der Leitungslénge

dominant ist.
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ohne Erdberiihrung, Parameter: Modellnetz 2; Messpunkt R2; Fehlerort:
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Abbildung 5.9: Zeitverlauf von Spannung und Strom, 2-poliger Kurzschluss in L2 und
L3 ohne Erdberiihrung, Parameter: Modellnetz 2; Messpunkt R2; Fehler-
widerstand: Rp = 0 2; DEA-Modell: Generisches Windparkmodell; Tech.
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5 Simulationsergebnisse der Kurzschlussszenarien

Die stationéren Fehlergrofien der Spannungen und Strome werden in Abbildung 5.11
fiir eine konventionelle Erzeugungsanlage, in Abbildung 5.12 fiir eine umrichterbasierte
Einspeisung nach der technischen Richtlinie SDLWindV und in Abbildung 5.13 fiir eine
umrichterbasierte Einspeisung nach der technischen Richtlinie VDE-AR-N 4120 fiir un-
terschiedliche Fehlerwiderstdnde in den symmetrischen Komponenten dargestellt.

Die Mitsystemspannung nimmt im Fehlerfall mit steigender Fehlerdistanz anfangs zu,
und die Gegensystemspannung wird mit steigender Fehlerdistanz geringer. Je grofier
der Fehlerwiderstand ist, desto stérker tritt dieser Effekt auf. Am Ende der Leitung
(grofle Fehlerdistanz) nimmt bei keinem oder geringeren Fehlerwiderstand die Mitsys-
temspannung wieder ab und die Gegensystemspannung wieder zu. Fiir alle betrachteten
Erzeugungsanlagen nehmen die Spannungen nur geringfiigig unterschiedliche Werte an.
Der Wirk- und der Blindanteil des Kurzschlussstromes im Mit- und Gegensystem nehmen
mit zunehmender Fehlerdistanz bei allen untersuchten Erzeugungsanlagen ab. Erst am
Ende der Leitung (ab 95% der Leitungslinge) sind die Ergebnisse stérker unterschiedlich.
Im Gegensatz zu den Ergebnissen des Modellnetzes 1 weichen die Ergebnisse zwischen den
Erzeugungsanlagen fiir die restlichen betrachteten Fehlerdistanzen nur gering voneinander
ab. Der Grund dafiir ist der dominante Kurzschlussbeitrag des Netzes.

Weitere Ergebnisse der stationdren Kurzschlussgroflen fiir das Modellnetz 2 bei un-
terschiedlichen Betriebsmodi einer umrichterbasierten Einspeisung sind im Anhang in
Abbildung 8.5 bis 8.8 dargestellt.
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2; Messpunkt: R2; DEA-Modell: Generisches Windparkmodell; Tech.
Richtlinie: VDE-AR-N 4120; V 1mee. = 1,1
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5 Simulationsergebnisse der Kurzschlussszenarien

5.3 Modellnetz 3

Anhand des Modellnetzes 3 wird der Zwischeneinspeiseeffekt (sieche Abschnitt 3.2.3) am
Relaiseinbauort R5 und R1 untersucht. Dafiir werden fiir die beiden Messpunkte die
zeitlichen Verlaufe von Spannung und Strom miteinander verglichen (R5: Abbildung 5.14,
R1: Abbildung 5.15). Die beiden Abbildungen zeigen einen 2-poligen Kurzschluss in L2
und L3 ohne Erdberiihrung in der Mitte der Leitung 2 (12,5 km entfernt von SS2) fiir
unterschiedliche Erzeugungsanlagen.

Durch die Zwischeneinspeisung wird ein Spannungsanteil am untersuchten Relaisein-
bauort gemessen, welcher nicht durch den Kurzschlussstrom des betrachteten Zweiges
erzeugt wird, sondern durch die Zwischeneinspeisung.

Am Relaiseinbauort R5 (siche Abbildung 3.8) erkennt man, dass sich der Kurzschluss-
strom deutlich zwischen der konventionellen (DEA-Modell Ersatzspannungsquelle) und
der umrichterbasierten Einspeisung (DEA-Modell Generisches Windparkmodell; Tech.
Richtlinie: SDLWindV; V Imas = 1,1; kp = 0) unterscheidet. Die gemessene Mit- und
Gegensystemspannungen verdndert sich nur gering, und zwar in Abhéngigkeit von der
Erzeugungsanlage. Der Grund dafiir ist, dass die Zwischeneinspeisung in beiden Féllen
durch das Netz generiert wird und diese nicht verdndert wird.

Fiir die beiden simulierten Kurzschlussszenarien verdndern sich der Kurzschlussstrom
und die Spannung am Relaiseinbauort R1 ebenso nur gering, da der Beitrag des Netzes
am Kurzschlussstrom grofler als der Beitrag der dezentralen Erzeugungsanlage ist.

Die symmetrischen Komponenten der Kurzschlussgrofien fiir unterschiedliche Fehlerwi-
dersténde und Fehlerdistanzen aus Abbildung 5.16 bestétigen den oben beschriebenen
Vergleich unterschiedlicher dezentraler Erzeugungsanlagen auf die gemessenen Kurz-

schlussgrofien am Relaiseinbauort R5 und R1.
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Abbildung 5.14: Zeitverlauf von Spannung und Strom, 2-poliger Kurzschluss in L2 und L3
ohne Erdberiihrung, Parameter: Modellnetz 3; Messpunkt R5; Fehlerort:
x = 50%; Fehlerwiderstand: Rp = 0 €2
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Abbildung 5.15: Zeitverlauf von Spannung und Strom, 2-poliger Kurzschluss in L2 und L3
ohne Erdberiihrung, Parameter: Modellnetz 3; Messpunkt R1; Fehlerort:
x = 50%; Fehlerwiderstand: Ry = 0 Q
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Abbildung 5.16: Stationédre Kurzschlussgrofien in symmetrischen Komponenten; 2-poliger
Kurzschluss in L2 und L3 ohne Erdberiihrung; Parameter: Modellnetz 3
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Simulations- und Schutzfunktionspriifungsergebnisse

des Distanzschutzes

In diesem Kapitel werden die Reaktionen der einzelnen Schutzfunktionen eines Distanz-
schutzgerétes auf die simulierten Kurzschlussszenarien dargestellt. Der Fehlerwiderstand
wird dabei, wie in Abschnitt 3.6 beschrieben, in einem Bereich von Rp = 0 Q2 bis Rp
= 10 € variiert. Dies ist im Vergleich zu den Leitungsdaten ein sehr grofier Bereich
und soll an dieser Stelle beziiglich der Interpretation der Reaktionen der einzelnen
Schutzfunktionen erwihnt werden. Um eine allgemeine Form der Ergebnisse zu erhalten,
wurde ein fester Fehlerwiderstand und kein Lichtbogenwiderstand simuliert. Wie die
Warrington-Gleichung zeigt, wird der Lichtbogenwiderstand umso kleiner, je gréfler der
Kurzschlussstrom ist. Fiir Kurzschliisse mit einer grofien Fehlerdistanz am Ende der
Leitung wiirde bei den betrachteten Modellnetzen ein auftretender Lichtbogenwiderstand
aufgrund des hohen Kurzschlussstromes der Gegenseite einen geringeren Wert annehmen
als der betrachtete Variationsbereich des Fehlerwiderstandes.

Die folgenden Ergebnisse stellen die Reaktionen der einzelnen Schutzfunktionen eines
Distanzschutzes dar. Dabei wird zwischen einer konventionellen Erzeugungsanlage (DEA-
Modell: Ersatzspannungsquelle) und einer umrichterbasierten Einspeisung verglichen.
Wie im Abschnitt 3.6 bereits beschrieben, wurde eine Vielzahl von unterschiedlichen
Betriebsmodi einer umrichterbasierten Einspeisung simuliert. Damit im Folgenden nicht
eine uniibersichtliche Anzahl an Ergebnissen dargestellt wird, werden nur die Ergebnisse
fiir einen maximalen Kurzschlussstrom von 1,1-fachem Nennstrom analysiert. Bei diesem
Betriebsmodus unterscheiden sich die Kurzschlussstrome auch am starksten von dem

einer konventionellen Einspeisung.
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6 Simulations- und Schutzfunktionspriifungsergebnisse des Distanzschutzes

Die folgenden Ergebnisse der Schutzfunktionspriifungen beziehen sich nur auf das getes-
tete Schutzgerit. Die tiberpriiften Funktionen sind zwar theoretisch fiir alle Hersteller
gleich, jedoch werden diese zwischen den einzelnen Herstellern leicht unterschiedlich
umgesetzt, und die Algorithmen arbeiten moglicherweise auch verschieden. Dadurch kann
es bei Schutzgerdten von verschiedenen Herstellern auch zu geringfiigig unterschiedlichen

Ergebnissen kommen.

6.1 I-Anregung

Um die I-Anregung zuverlissig verwenden zu koénnen, sollte nach [19] der minimale
Kurzschlussstrom ungefihr den 2-fachen maximalen Betriebsstrom nicht unterschreiten.
Da wechselrichterbasierte Einspeisungen einen maximalen Kurzschlussstrom im Bereich
des Nennstromes aufweisen, kann die genannte Bedingung nicht erfiillt werden. Dadurch
ist die Anwendung der I-Anregung bei umrichterbasierter Einspeisung nicht zuléssig.
Wire der Kurzschlussstrom einer umrichterbasierten Einspeisung ausreichend grof3, wére
bei der Anwendung der technischen Richtlinie SDLWindV die Fehlerartselektivitdat nicht
gegeben. Da auch bei unsymmetrischen Fehlern ein reiner Mitsystemstrom eingespeist

wird, wiirden immer alle drei Phasen angeregt.

6.2 U/I-Anregung

Die folgenden Ergebnisse wurden mit einer U/I-Kennlinie nach Abbildung 3.19 und
mit den eingestellten Parametern aus Tabelle 6.1 erzeugt. Die gewéhlten Einstellwerte
orientieren sich an Standardeinstellwerten und sind in Effektivwerten angegeben. Im
Folgenden wird die Auswertung der Leiter-Erde- und Leiter-Leiter-Spannungen fiir den
2-poligen Kurzschluss ohne Erdberiihrung in L2 und L3 analysiert. In [51] wird fiir Fehler

ohne Erdberithrung die Verwendung der Leiter-Leiter-Spannung empfohlen.
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6.2 U/I-Anregung

Parameter H Angaben in Primérgrofien
Modellnetz 1

Urin> = UL s 88,0kV (0,8 - Uy =0,8-110kV)

Uigs> = Ulps 50,8kV (0,8 - % = 0,8 - 1L0EV)

V3
I A72A (0,2 Ipgan = 0,2 - 236, 24)
L 330,7A (1,4 Ippan = 1,4-236,2A4)

Modellnetz 2
Ur> = Urs | 88,0kV (0,8 Uy = 0,8 - 110kV)
Ute> = Ug» 50,8kV (0,8 - U_zg =0,8- 110kV)

o V3
I 23,6A (0,2 - % =0,2- 2362,2A)
I 165,3A (1,4 - IDE% —1.4- 2362,2A)

Tabelle 6.1: Parameter U/I-Anregung

In Abbildung 6.1 sind die stationédren Kurzschlussgréfen fiir das Modellnetz 1 und
Modellnetz 2 am Relaiseinbauort R2 mit dem DEA-Modell Ersatzspannungsquelle fiir
eine Auswertung von Urp, und Upg dargestellt. Aus Abbildung 6.1a bis 6.1d ist ersichtlich,
dass bei dem Modellnetz 1 und Modellnetz 2 die gemessenen Phasenstréme in L2 und L3
iiber der eingesellten Hochstromstufe (Is.) liegen und somit bei Verwendung von Uy, und
Uik eine korrekte Anregung generiert wird. Dies haben durchgefiihrte Schutzpriifungen
bestétigt.

Grundsitzlich zeigt sich, dass das U/I-Anregeverfahren fiir konventionelle Einspeisungen
sehr gut geeignet ist, da es bei allen betrachteten Fehlerfillen zu einer korrekten Anregung

kommt.
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Abbildung 6.1: U/I-Anregung; Auswertung von Uy, und Upg; DEA-Modell: Ersatzspan-
nungsquelle

In Abbildung 6.2 sind die Ergebnisse der U/I-Anregung bei einer umrichterbasierten
Einspeisung fiir Modellnetz 1 am Relaiseinbauort R2 bei unterschiedlichen Betriebsmodi
dargestellt. Da der maximale Kurzschlussstrom im Bereich des Nennstromes liegt, verliert
die Hochstromstufe (I, ) ihre Funktion, und die U/I-Anregung wird bei umrichterbasierten
Einspeisungen praktisch zu einer U-Anregung und reagiert nur auf Unterspannungen.
Des Weiteren zeigt Abbildung 6.2, dass fiir alle drei Phasen die U/I-Messwerte bei einer
Einspeisung nach der technischen Richtlinie SDLWindV auf einer Linie (Iy.x) zu liegen
kommen. Bei einer Einspeisung nach der technischen Richtlinie VDE-AR-N 4120 kénnen
aufgrund des Blindstroms im Gegensystem die Strome in den einzelnen Phasen geringer
als Iyax des Umrichters sein. Die Knicke der U/I-Messwerte in Abbildung 6.2g und
6.4h sind auf die Winkeldnderung des Kurzschlussstromes aufgrund eines Wirkanteiles
mit steigender Fehlerdistanz zuriickzufiithren. In der Abbildung 6.2 ist durch Pfeile
dargestellt, in welche Richtung sich die Messwerte fiir einen Grofiteil der Simulationen bei

steigender Fehlerdistanz verschieben. Abbildung 6.3 zeigt zusétzlich die drei Spannungen
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6.2 U/I-Anregung

von Uy, und Upg in Abhéngigkeit von der Fehlerdistanz, um die Lage der Messwerte fiir
Modellnetz 1 deutlicher darzustellen. Nicht fiir alle Fehlerdistanzen und Fehlerwiderstédnde
liegen die entsprechenden Spannungen der betroffenen Phasen (L2 und L3) unter dem
U-Anregewert, wodurch es zu einer 1-poligen Anregung kommt. Fiir solche Fille wird bei
Distanzschutzgeréten nach [51] eine Mitnahme einer Phase bei einer 1-poligen Anregung
ohne Erdanregung unter bestimmten Bedingungen generiert. Diese Funktion ist auch im
Simulationsmodell der U/I-Anregung integriert. Dabei wird bei 1-poliger Anregung ohne
Erdanregung eine zusétzliche Phase angeregt, wenn der gréflere Phasenstrom der beiden
nicht angeregten Phasen gréfer als % des Phasenstromes der angeregten Phase ist. Daraus
ldsst sich ableiten, dass es bei einem Verhalten nach der technischen Richtlinie SDLWindV
und somit einer reinen Mitsystemeinspeisung zu Problemen mit der Mitnahme der nicht
angeregten Phase kommen kann, da alle drei Stréme betragsméflig gleich grof3 sind.

Bei den Ergebnissen des Modellnetzes 2 am Relaiseinbauort R2 sind, wie in Abbildung
6.4 dargestellt, bei Fehlern am Ende der Leitung fiir Fehlerdistanzen von x = 99% und
100% gegebenenfalls Messwerte einer der beiden fehlerbehafteten Phasen (L2 und L3) im
Lastbereich. Somit wird nur eine der beiden Phasen angeregt, und man benétigt fiir eine
korrekte Anregung eine Mitnahme der fehlerhaften, nicht angeregten Phase. Fiir kleinere
Fehlerdistanzen liegen die Messwerte am Relaiseinbauort R2 aufgrund des Beitrages des
Netzes iiber den Pfad der Doppelleitung am Kurzschlussstrom iiber der Hochstromstufe

(Ls.), wodurch beide betroffenen Phasen (L2 und L3) korrekt angeregt werden.

141



6 Simulations- und Schutzfunktionspriifungsergebnisse des Distanzschutzes

Urr(kV) ‘U,/p,(k'v)
& Ax Upi-r2 — I, Upie — 111,
120 T Ura—r3 — 112, 120 Urar — 112,
{ I L —1
100 ‘X 100
80 Y- —FRp =00 %0 Ty
: : : e Rp =20 ——Rp =20
60 ! Fehlerdistanz & Rp =40 60 < & Rp =40
3 X1 —— Rp = 6Q i | ——Rp =6
! ! Rp =8Q ! ! ——Rp =8Q
A i i ——Rp ) A i i i3 )
0 ! : o Rp =100 ! ! ! o Rp =100
! ! ! Fehlerdistanz
20 | | 20 ! %
Ippan 3 3 Ipgan 3 3
0 : ; - 0 : ; >
FTETEFE LSS &S Sy TR LSS STy
(a) Tech. Richtlinie: SDLWindV; kp = 0 (b) Tech. Richtlinie: SDLWindV; kp = 0
ULL(A'V> ULE(/\'V>
e Ay Uri-12 — Ip1, Upip — 111,
120 T Ura—r3 — 112, 120 Urap — 12,
{ I i I
100 ‘ < 100
0 v " Rp=00Q 20 ——Rp = 0Q
Yy o Rp=20 Ry =20
60 ! Fehlerdistanz 60 < & Rp =40
3 xi — Ry = 6Q — Rp = 6Q
. | | ——Rp =8Q . | | ——Rp = 8Q
10 i i —— Rp = 10Q 4 % | — Rp = 10Q
! ! | Fehlerdistanz
20 ! i 20 ! %
Ippan 3 Ippan i 3
0 . + > 0 . L >
TS ETE S &Sy T LSS S STy
(c) Tech. Richtlinie: SDLWindV; kp = 2 (d) Tech. Richtlinie: SDLWindV; kp = 2
Up(kV) Up(kV)
x Upi-r2 = Ip1, Upip = I11,
120 T T Ura—r3 — 112, 120 ULap — 112,
Uws I { Iis
100 ‘ < 100
20 a\ v — Rp = 0Q 20 — Rp =00
] | ——Rp =2Q o —o Rp =20
60 ! Fehlerdistanz —& Rp =40 60 x —- Rp = 4Q
} X1 —Rp = 6Q —Rp = 6Q
' ' Rr =8Q ' ' —— Rp =8Q
40 | | T 40 : ! P
i i —— Rp = 10Q @ i —— Rp = 10Q
| | | Fehlerdistanz
20 | | 20 : 27
Ippan i 3 Ippan | 3
0 : ; - 0 : ;
TS ST Sy TR LTSS Sy
(e) Tech. Richtlinie: SDLWindV; kp = 6 (f) Tech. Richtlinie: SDLWindV; kp = 6
UL (kV) Ue(kV)
X Uri—r2 — I, Unip = Ip1,
120 ULo-rs = I12, 120 ULap — 112,
{ [ { I3
100 100
| ——Rp = 0Q ——Rp =0Q
80 Fehlerdistanz +R£ — 90 +R:: — 90
60 Xi - Rp =4Q - Rp =4Q
; — Rp = 6Q — Rp = 6Q
. ! —— Rp =80 4 ! —— Rp =80
10 i —— Rp =100 40 : i —— Rp =10Q
20 3 20 3 i L Fe!‘hlerdistanx
3 Ippan *
0 ; 0 : ;
< TSP SE S %@I( A) TSP SE S %@I(A)

(g) Tech. Richtlinie: VDE-AR-N 4120;
kp = ky = 2

Abbildung 6.2: U/I-Anregung; Auswertung von Urp und Upg; Parameter: Modellnetz 1;
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6.2 U/I-Anregung

In den Abbildungen 6.5 bis 6.14 sind die Ergebnisse des Simulationsmodells der U/I-
Anregung und der entsprechenden Schutzpriifungen fiir eine umrichterbasierte Einspeisung
in tabellarischer Form abgebildet. Die Darstellung der Ergebnisse des Simulationsmodells
erfolgt bei einer 2-phasigen Anregung durch die Zahl 1, bei einer 1-phasigen Anregung
und einer Mitnahme der zweiten Phase durch die Zahl 2 und bei einer falschen/keiner
Anregung durch die Zahl 0. Als Ergebnis einer Schutzpriifung wird die Anzahl von
fehlerhaften Anregungen von 10 durchgefiihrten Anregungen angegeben.

Die U/I-Anregung generiert bei der Bewertung der Leiter-Leiter-Spannung fiir das
Modellnetz 1 bei vielen der betrachteten Fehlerfille eine korrekte Anregung durch eine
1-phasige Anregung mit einer Mitnahme der zweiten fehlerhaften Phase. Nur bei der
technischen Richtlinie SDLWindV und einem Blindstromfaktor von kp = 0 wird bei
Rr = 0 Q ab einer Fehlerdistanz von x = 80% eine falsche Anregung generiert (siehe
Abbildung 6.5). Bei der technischen Richtlinie SDLWindV wird ein reiner Mitsystemstrom
eingespeist, wodurch alle drei Phasenstrome theoretisch dieselbe Amplitude haben. Das
Simulationsmodell liefert jedoch minimal unterschiedliche Strome. Bei den simulierten
Kurzschliissen ab einer Fehlerdistanz von x = 80% ist der Strom in Phase L1 in der
Nachkommastelle grofler als in der Phase L3, was eine Mitnahme der Phase L1 zur
Folge hat, wodurch die Anregung falsch generiert wird. In den restlichen Fehlerfédllen mit
einer Einspeisung nach der SDLWindV ist der Strom in Phase L3 minimal grofler als in
Phase L1, wodurch die Mitnahme der korrekten Phase und somit eine korrekte Anregung
erfolgt. Dies zeigt das Problem der Mitnahme einer Phase bei einer Mitsystemeinspeisung
nach der technischen Richtlinie SDLWindV auf. Die entsprechenden Schutzpriifungen
bestatigen mit einer guten Nidherung die Ergebnisse des Simulationsmodells und sind in
Abbildung 6.6, 6.8, 6.10 und 6.12 fiir das Modellnetz 1 dargestellt.

Wird die Leiter-Erde-Spannung ausgewertet, erfolgt bei dem Simulationsmodell fiir einen
hohen Fehlerwiderstand und einer grofien Fehlerdistanz abhéngig vom Betriebsmodus des
Umrichters entweder eine 1-phasige Anregung mit einer Mitnahme der zweiten betroffenen
Phase oder eine falsche Anregung (siche Abbildung 6.5b bis 6.11b). Ob die korrekte Phase
mitgenommen wird oder ob die Anregung aufgrund einer falsch mitgenommenen Phase
falsch ist, ist wiederum abhéingig davon, welche der nicht angeregten Phasen einen minimal
groBeren Strom besitzt. Bei der Einspeisung nach der technischen Richtlinie VDE-AR-N
4120 und einem Blindstromfaktor von kp = ky = 2 sind bei den falschen Anregungen in
Abbildung 6.11b die Strome in beiden nicht angeregten Phasen unter % der angeregten

Phase, wodurch keine der nicht angeregten Phasen mitgenommen wird. Fiir die restlichen
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6 Simulations- und Schutzfunktionspriifungsergebnisse des Distanzschutzes

betrachteten Kurzschliisse erfolgt eine korrekte 2-phasige Anregung. Die Abbildungen
6.6b bis 6.12b zeigen die Ergebnisse der entsprechenden Schutzpriifungen, welche mit den
Ergebnissen des Simulationsmodells gut iibereinstimmen. Fiir die Fehlerfille mit hohem
Fehlerwiderstand und grofler Fehlerdistanz, bei denen eine Mitnahme einer Phase fiir
eine korrekte Anregung notwendig ist, hat das getestete Schutzgerit bei Auswertung der
Spannung Uy Probleme, die korrekte Phase mitzunehmen, wodurch fiir diese Fehlerfille
die Anregung falsch generiert wird.

In den Abbildungen 6.13 und 6.14 sind die Ergebnisse des Simulationsmodells und die
Ergebnisse der dazugehorigen Schutzpriifungen fiir eine Einspeisung nach der technischen
Richtlinie SDLWindV und einem Blindstromfaktor von kp = 0 am Relaiseinbauort R2 im
Modellnetz 2 dargestellt. Dabei zeigt sich, dass fiir eine Fehlerdistanz von x < 99% die 2
betroffenen Phasen aufgrund des iiberlagerten Netzbeitrages am Kurzschlussstrom korrekt
aufgrund der Hochstromstufe (Is.) angeregt werden. Erst am Ende der Leitung treten die
oben beschriebenen Effekte dhnlich zu Modellnetz 1 auf, da der Kurzschlussstromanteil
von der umrichterbasierten Einspeisung dominiert wird.

Grundsétzlich lasst sich zeigen, dass fiir einen Grofiteil der betrachteten Fehlerfélle die
U/I-Anregung bei einer umrichterbasierten Einspeisung eine korrekte Anregung generiert.
Die Mitnahme einer nicht angeregten fehlerhaften Phase ist bei der technischen Richtlinie
SDLWindV schwierig, da ein reiner Mitsystemstrom eingespeist wird. Abhéngig vom
Betriebsmodus kénnen bei der technischen Richtlinie VDE-AR-N 4120 die Strome der
beiden nicht angeregten Phasen kleiner als % des Stromes der angeregten Phase sein,

wodurch keine Mitnahme einer Phase erfolgt.
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Abbildung 6.5: U/I-Anregung; Auswertung von Upp, und Upg; Parameter: Modellnetz
1; Messpunkt: R2; DEA-Modell: Generisches Windparkmodell; Tech.
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Abbildung 6.6: Schutzpriifungen U/I-Anregung; Auswertung von Uy, und Upg; Parame-
ter: Modellnetz 1; Messpunkt: R2; DEA-Modell: Generisches Windpark-
modell; Tech. Richtlinie: SDLWindV; V Imaz = 1,1; kp =0

nenn

148



6.2 U/I-Anregung

U - 1 U -1
S S
N N
| |
S S
9 cG R cG
S |lelelecleclalB8] |8 |cleclaclecle s
| oS|I N|F | O | |~ | oS|I N |F | O ||~
= 1 A A B = 1 A A B
= =
O | M| A A M| | K O | M| A A & A K
N (Rl x]|x N (Rl lx|x|x
0 0
1 1
5 5

0...keine/falsche Anregung

0...keine/falsche Anregung
1...Anregung

1...Anregung

2...Anregung mit Messung bei 1-ph.  2...Anregung mit Messung bei 1-ph.
Anr.: L-L-Schleife oder L-E-Schleife Anr.: L-L-Schleife oder L-E-Schleife
(a) ULL (b) ULE

Abbildung 6.7: U/I-Anregung; Auswertung von Upp, und Upg; Parameter: Modellnetz
1; Messpunkt: R2; DEA-Modell: Generisches Windparkmodell; Tech.

Richtlinie: SDLWindV; V Imaz = 1,1; kp = 2
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Abbildung 6.8: Schutzpriifungen U/I-Anregung; Auswertung von Uy, und Upg; Parame-
ter: Modellnetz 1; Messpunkt: R2; DEA-Modell: Generisches Windpark-
modell; Tech. Richtlinie: SDLWindV; V Imaz = 1,1; kp = 2
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Abbildung 6.9: U/I-Anregung; Auswertung von Upp, und Upg; Parameter: Modellnetz
1; Messpunkt: R2; DEA-Modell: Generisches Windparkmodell; Tech.

Richtlinie: SDLWindV; V Imaz = 1,1; kp =6
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Abbildung 6.10: Schutzpriifungen U/I-Anregung; Auswertung von Uy, und Upg; Para-
meter: Modellnetz 1; Messpunkt: R2; DEA-Modell: Generisches Wind-
parkmodell; Tech. Richtlinie: SDLWindV; V Imaz = 1,1; kp =6
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Abbildung 6.11: U/I-Anregung; Auswertung von Uypy, und Upg; Parameter: Modellnetz
1; Messpunkt: R2; DEA-Modell: Generisches Windparkmodell; Tech.

Richtlinie: VDE-AR-N 4120; V smee = 1,1; kp = ky = 2
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Abbildung 6.12: Schutzpriifungen U/I-Anregung; Auswertung von Uy, und Upg; Para-
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Abbildung 6.13: U/I-Anregung; Auswertung von Uypy, und Upg; Parameter: Modellnetz
2; Messpunkt: R2; DEA-Modell: Generisches Windparkmodell; Tech.

Richtlinie: SDLWindV; V Imaz = 1,1; kp =0
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Abbildung 6.14: Schutzpriifungen U/I-Anregung; Auswertung von Uy, und Upg; Para-
meter: Modellnetz 2; Messpunkt: R2; DEA-Modell: Generisches Wind-

parkmodell; Tech. Richtlinie: SDLWindV; V Imaz = 1,1; kp =0
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6.3 U/I/p-Anregung

6.3 U/l/p-Anregung

Die U/I/p-Anregung geht davon aus, dasss der Winkel des Kurzschlussstromes grofier
als der des Laststromes ist und somit ein zusétzlicher Anregebereich abhéngig vom Kurz-
schlusswinkel definiert werden kann (siche Abbildung 3.22, grauer Bereich). Abbildung
6.15 zeigt die Kurzschlusswinkel der Fehlerschleife L23 (7, ,,) fiir eine konventionelle Ein-
speisung und bei einer umrichterbasierte Einspeisung mit unterschiedlichen Betriebsmodi.
Man erkennt, dass bei einem Fehlerwiderstand von Ry = 0 2 unahéngig von der Ein-
speisung der Kurzschlusswinkel dem Leitungswinkel entspricht. Mit grofler werdendem
Fehlerwiderstand sinkt fiir eine umrichterbasierte Einspeisung der betrachtete Kurz-
schlusswinkel stérker als bei einer konventionellen Erzeugungsanlage, wodurch bereits bei
einem kleinen Fehlerwiderstand der Kurzschlusswinkel zu gering ist (siehe Abbildung 6.4,
Rr = 2 Q). Dies ist vom Betriebsmodus der umrichterbasierten Einspeisung abhingig.
Gegebenenfalls kann mit der U/I/p-Anregung erreicht werden, dass anstelle einer 1-
phasigen Anregung eine 2-phasige Anregung generiert wird, wodurch die beschriebenen

Probleme der U/I-Anregung bei Mitnahme einer fehlerbehafteten Phase nicht auftreten.
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Abbildung 6.15: U/I/p-Anregung; ¢z, ,.; Parameter: Modellnetz 1; Messpunkt: R2; Feh-
lerdistanz x = 50%
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6.4 Z-Anregung

In Abbildung 6.17 und 6.18 sind die stationdre Kurzschlussimpedanz von Z.3 der si-
mulierten Kurzschlussszenarien am Relaiseinbauort R2 fiir das Modellnetz 1 und 2 bei
FEinspeisung einer konventionellen und einer umrichterbasierten Erzeugungsanlage mit
unterschiedlichen Betriebsmodi dargestellt.

Dabei zeigt sich, dass die gemessene Impedanz Zi o3 bei einem Fehlerwiderstand von
Rr = 0  unabhéngig von der einspeisenden Erzeugungsanlage gleich der Impedanz
der Leitung ist und somit entsprechend der Fehlerdistanz auf der Leitungsgerade liegt.
Dadurch ist die Anregesicherheit bei Rg = 0 €2 durch eine umrichterbasierte Einspeisung
gleich der einer konventionellen Einspeisung.

Bei einem Fehlerwiderstand grofier 0 Q (Rp > 0 ©2) kommt es zu einer Abweichung der
gemessenen Impedanz von der Leitungsimpedanz. Diesem bekannten Effekt wird durch
die Verwendung eines Anregepolygons Rechnung getragen, bei dem eine Lichtbogenreser-
ve eingestellt werden kann. Die Fehlmessungen bei einer zweiseitig gespeisten Leitung
samt Auftreten eines Fehlerwiderstandes wird in Abbildung 3.5 beschrieben. Aufgrund
eines Laststromes kommt es zu einer Winkeldifferenz zwischen den Spannungen an den
Leitungsenden. Ist der Winkel zwischen den Kurzschlussstromen und der jeweiligen
Spannung ungefdhr gleich, wird am leistungssendenden Ende der Leitung eine zu geringe
Reaktanz und am leistungsempfangenen Ende eine zu grofle Reaktanz gemessen. In
Abbildung 3.5 ist die entsprechende Gleichung angefiihrt, aus der diese Fehlmessung der
Reaktanz auf den Term % - Ry zuriickzufiihren ist.

Aus Abbildung 6.17 ist ersichtlich, dass die Fehlmessungen bei der Einspeisung einer
konventionellen Erzeugungsanlage dem beschriebenen Verhalten entsprechen. Aufgrund

des Terms L - Ry sind die Fehlmessungen bei umrichterbasierten Einpeisungen infol-

T
ge des gerir;gZeren Kurzschlussstromes grofler als bei einer konventionellen Einspeisung.
Durch den Einsatz verschiedener technischer Richtlinien (SDLWindV bzw. VDE-AR-N
4120) und Blindstromfaktoren (kp und ky) kommt es zu unterschiedlichen Winkeln des
Kurzschlussstromes der einspeisenden umrichterbasierten Erzeugungsanlagen bei ver-
schiedenen Betriedsmodi. Abbildung 6.17 zeigt, dass diese Winkel des Kurzschlussstromes
eine grofe Auswirkung auf die gemessene Kurzschlussimpedanz von Zp»3 haben. Da die
Kurzschlusswinkel an beiden Leitungsenden nicht mehr ungefahr gleich sind, wird bei

einem hoch eingestellten Blindstromfaktor, wie in Abbildung 6.17g und 6.17h (kp [=

kn] = 6) dargestellt, eine zu groe Reaktanz von Zs3 ermittelt. Dies entspricht nach
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Abbildung 3.5 der Messung eines Distanzschutzgerites am leistungsempfangenden Ende.
In Abbildung 5.5d sind die stationdren Kurzschlussstrome fiir eine umrichterbasierte
Einspeisung nach der technischen Richtlinie SDLWindV und einem Blindstromfaktor von
kp = 6 dargestellt. Die zu diesen Betriebsmodi dazugehotrigen gemessene Kurzschluss-
impedanzen Zps3 fiir unterschiedliche Fehlerdistanzen und Fehlerwiderstdnde sind in
Abbildung 6.17g dargestellt. Aus einem Vergleich dieser beiden Abbildungen erkennt man
den Zusammenhang zwischen einer zu grof§ gemessenen Reaktanz und dem Winkel des
Kurzschlussstromes. Bei einer hohen Fehlerdistanz und einem Fehlerwiderstand wird we-
niger Blindstrom eingespeist, da die Mitsystemspannung im Fehlerfall grofier als bei einer
kleineren Fehlerdistanz ist. Durch die geringere Blindstromeinspeisung kann zusétzlich
ein Wirkstrom eingespeist werden, wodurch sich der Winkel des Kurzschlussstromes
andert. Abbildung 6.17g zeigt, dass die Kennlinien der gemessenen Impedanzen bei
diesen Fehlerfillen einen Knick aufweisen und die gemessenen Reaktanzen mit steigender
Fehlerdistanz geringer werden. Dies ist auf die Winkeldnderung des Kurzschlussstromes
aufgrund des Wirkanteiles zuriickzufithren. Ein Vergleich aus Abbildung 5.6b und 6.17d
zeigt den gleichen Effekt fiir eine umrichterbasierte Einspeisung nach der technischen
Richtlinie VDE-AR-N 4120 und einem Blindstromfaktor von kp = ky = 2.

Bei einer zweiseitig gespeisten Einfachleitung wie in Modellnetz 1 wird einer der beiden
Kurzschlussstréme ausschliellich von der betrachteten Erzeugungsanlage und der andere
vom Offentlichen Netz geliefert. Somit sind die Auswirkungen des Kurzschlussverhal-
tens der Erzeugungsanlage auf die gemessene Impedanz am grofiten. Die ermittelten
Impedanzen bei einer Doppelleitung (Modellnetz 2) sind zum Vergleich zu Modellnetz
1 in Abbildung 6.18 dargestellt. Es zeigt sich, dass aufgrund des iiberlagerten Netzbei-
trages am Kurzschlussstrom die einspeisende Erzeugungsanlage die Fehlmessungen fiir
einen Grofiteil der betrachteten Fehlerdistanzen nur geringfiigig beeinflusst. Erst am
Leitungsende ab einer Fehlerdistanz von x = 95% ist der Netzbeitrag weniger dominant,
und die gemessene Impedanz ist stéirker von der Erzeugungsanlage abhéngig. Bei einer
Fehlerdistanz von x = 100% sind die Fehlmessungen der Impedanz bei Einspeisung aller
simulierten Erzeugungsanlagen im Vergleich zum Modellnetz 1 gréfer. Grund dafiir ist die
Stromaufteilung iiber die Doppelleitung, was zur Folge hat, dass der Kurzschlussstrom am
Relaiseinbauort R2 geringer als bei Modellnetz 1 ist und dies zu gréofleren Abweichungen
der ermittelten Impedanz zur Leitungsimpedanz fiihrt.

Um die Anwendbarkeit der Z-Anregung bei umrichterbasierten Einspeisungen mit denen

einer konventionellen Einspeisung vergleichbar zu machen, werden die Kurzschluss-
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szenarios bei der Einspeisung aller Erzeugungsanlagen mit demselben Anregepolygon
verglichen, welches in Abbildung 6.16 dargestellt ist. Dieses ist so definiert, dass alle
simulierten Kurzschlussszenarien bei einer konventionellen Einspeisung (DEA-Modell
Ersatzspannungsquelle) korrekt anregen. Da die Simulationen auch Fehlerfille mit groem

Fehlerwiderstand beinhalten, ist die Wahl auf ein uniibliches Anregepolygon gefallen.
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Abbildung 6.16: Anregepolygon Z-Anregung; Parameter: Modellnetz 1; Messpunkt: R2;
DEA-Modell: Ersatzspannungsquelle

Abbildung 6.19 zeigt den absoluten Fehler der gemessenen Reaktanz und Resistanz
der Kurzschlussimpedanz am Relaiseinbauort R2 fiir das Modellnetz lund 2 sowie
unterschiedlichen Erzeugungsanlagen. Dabei wurde der absolute Fehler angegeben, da bei
geringeren Fehlerdistanzen und damit einhergehenden geringeren Werten der gemessenen
Impedanz bereits eine minimale Abweichung zu einem grofen relativen Fehler fithrt und
dieser somit nicht aussagekriftig iiber die Qualitat der Ergebnisse zwischen Simulation
und Schutzpriifungen ist. Aus der Abbildung 6.19 ist erkennbar, dass der absolute Fehler
der Reaktanz und Resistanz zwischen Simulation und Schutzpriifung mit steigender
Fehlerdistanz steigt und auch von der Erzeugungsanlage abhéngig ist. Dies ist auf die
groBeren Werte der gemessenen Impedanz zuriickzufithren. Um dies zu verdeutlichen,
ist der relative Fehler fiir die Resistanz in der Abbildung 6.19 dargestellt und gibt an,
ab welcher Fehlerdistanz dieser unter 1% fillt. Daraus ist ersichtlich, dass die absoluten
Abweichungen bei groen Fehlerdistanzen einen relativen Fehler von (deutlich) unter 1%
besitzen und somit die Simulationen eine ausreichend genaue Ubereinstimmung mit den

Ergebnissen der Schutzfunktionspriifungen aufweisen.
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Abbildung 6.20 und 6.21 zeigen beispielhaft tabellarisch die Ergebnisse der Simulationen
der Z-Anregung fiir das Modellnetz 1 und Modellnetz 2 fiir unterschiedliche Betriebsmodi
der umrichterbasierten Erzeugungsanlage. Vergleichend dazu sind in Abbildung 6.22 und
6.23 die Ergebnisse der Schutzfunktionspriifungen dargestellt. Bei den Simulationsergeb-
nissen wird zwischen keiner Anregung, Anregung in ungerichteter und in Vorwértsrichtung
unterschieden. Bei der Darstellung der Ergebnisse der Schutzfunktionspriifungen wird
die Anzahl der fehlerhaften Anregungen von 10 durchgefiihrten Priifungen angegeben.

Fiir eine konventionelle Einspeisung (DEA-Modell Ersatzspannungsquelle) regen mit dem
definierten Anregepolygon alle betrachteten Fehlerfille bei dem Modellnetz 1 korrekt an
(siche Abbildung 6.17a). Fiir eine umrichterbasierte Einspeisung ist der Betriebsmodus
von entscheidender Bedeutung. Aus Abbildung 6.20 ist ersichtlich, dass bei der Anwen-
dung der technischen Richtlinie SDLWindV und einem Blindstromfaktor von kp = 0 die
Anregung in Vorwértsrichtung nur bei einem Fehlerwiderstand R = 0 €2 gegeben ist.
Bei Auftreten eines Fehlerwiderstandes wird fiir geringe Fehlerdistanzen und Fehlerwi-
derstdnde eine Anregung bei einem ungerichteten Anregepolygon generiert. Abbildung
6.17b zeigt, dass bei einem Blindstromfaktor von kp = 0 die Reaktanz zu gering gemessen
wird und somit mit dem definierten Anregepolygon keine Anregung generiert wird. Durch
die Erhohung des Blindstromfaktors auf kp = 2 wird eine groflere Reaktanz gemessen,
und somit kommt fiir mehr simulierte Kurzschliisse mit unterschiedlichen Fehlerdistanzen
und Fehlerwiderstéinden die gemessene Kurzschlussimpedanz von Zpss im definierten
Anregepolygon zu liegen (siche Abbildung 6.20b). Aus Abbildung 6.20c ist ersichtlich,
dass die Ergebnisse auch von der angewandten technischen Richtlinie abhéngig sind und
sich bei gleichem Blindstromfaktor die Ergebnisse unterschieden. Bei Modellnetz 2 liegen,
wie bereits erwéhnt, die Impedanzen nur am Leitungsende auerhalb des Anregepolygons.
Aus der tabellarischen Darstellung ist gut erkennbar, dass im Vergleich zu einer kon-
ventionellen Einspeisung und dem definierten Anregepolygon fiir eine umrichterbasierte
Einspeisung mehr Impedanzen aufgrund der gréfleren Fehlmessungen von Zj3 aufler-
halb des Anregepolygons zu liegen kommen. Ist ein Kurzschlussstrom vom Netz dem
Kurzschlussstrombeitrag der umrichterbasierten Einspeisung iiberlagert, kommt es zu
geringeren Abweichungen der gemessenen Impedanz, und die Ergebnisse sind fiir einen
Grofiteil der simulierten Kurzschliisse mit denen einer konventionellen Erzeugungsanlage

vergleichbar.
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Bei einem Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Ergebnissen der Schutzfunktions-
priifungen zeigt sich, dass die Ergebnisse mit einer guten Ndherung iibereinstimmen und

somit die Aussagen und Ergebnisse dieses Abschnittes fiir das getestete Distanzschutzgerét

bestétigen.
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6.5 Richtungsbestimmung

Moderne Distanzschutzgerdte verwenden fiir die Richtungsbestimmung héufig ein adapti-
ves Verfahren [22]. Abhéngig von den Kurzschlussgrofien werden dabei unterschiedliche
Groflen fiir die Bestimmung der Richtung herangezogen. Dabei kann beispielhaft ein mit
einer fehlergetreuen oder fehlerfremden Spannung berechneter Winkel einer Impedanz

verwendet werden. Nach [51] konnen jedoch auch folgende Grofien ausgewertet werden:

e Kurzschlussgetreue aktuelle Spannung

Kurzschlussgetreue gespeicherte Spannung

Kurzschlussfremde aktuelle Spannung

Kurzschlussfremde gespeicherte Spannung

Delta-Grofien

Symmetrische Komponenten
e Delta-Mitsystemgrofen [51]

Die Implementierung der Richtungsbestimmung von Distanzschutzgeréten ist hersteller-
und typabhéngig, und der genaue Ablauf dieser ist auch nicht bekannt. Das in dieser
Arbeit fiir die Schutzpriifungen eingesetzte Distanzschutzgerit verwendet eine adaptive
Richtungsbestimmung. Dadurch kénnen in diesem Abschnitt auch nur einzelne Verfahren
(zum Beispiel kurzschlussgetreue aktuelle Spannung) mit den Schutzpriifungsergebnissen
verglichen werden und auf Gemeinsamkeiten iiberpriift werden. Des Weiteren werden
die Ergebnisse des berechneten Kurzschlusswinkels aus dem Simulationsmodell und in
weiterer Folge die Ergebnisse der daraus bestimmten Richtung zwischen den betrachteten
Erzeugungsanlagen verglichen.

Das Simulationsmodell der Richtungsbestimmung (Abschnitt 3.4.5) bestimmt mit einer
aktuellen fehlergetreuen, aktuellen fehlerfremden und einer gespeicherten fehlergetreuen
Spannung den Winkel der Impedanz Z,3 anhand der Gleichungen 3.24 bis 3.26. Diese
Winkel werden in die Zonen der Abbildung 3.26 eingeordnet, und die Richtung fiir die
einzelnen Verfahren wird ermittelt. [51]

In Abbildung 6.24 sind die zeitlichen Verlaufe des Winkels von Zp»3 fiir unterschiedliche

Erzeugungsanlagen am Relaiseinbauort R2 im Modellnetz 1 und fiir eine Fehlerdistanz
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von x = 50% abgebildet. Dabei sind die Ergebnisse der Richtungsbestimmung mit einer
fehlergetreuen und einer fehlerfremden Spannung dargestellt. Die Winkelbestimmung
mit der fehlergetreuen Speicherspannung ist nicht angefiihrt, da diese nur einige Grad
Abweichung zu den Ergebnissen der Bestimmung mit fehlerfremder Spannung aufweist
und die gleichen Schliisse daraus gezogen werden koénnen.

Fiir alle betrachteten Erzeugungsanlagen zeigt sich, dass der Winkel bei der Berechnung
mit fehlerfremder Spannung gréfier als bei der Verwendung der fehlergetreuen Spannung
ist und dieser im Bereich der Vorwértsrichtung zu liegen kommt. Auch bei den restlichen
betrachteten Simulationsergebnissen ist dies der Fall, wodurch bei den folgenden Abbil-
dungen nur mehr die Ergebnisse der fehlergetreuen Spannung dargestellt werden.

Der Winkel der Impedanz nimmt bei fehlergetreuer Spannung und einem Fehlerwider-
stand von Rp = 0 2 den Leitungswinkel an und sinkt mit steigendem Fehlerwiderstand.
Auch bei der fehlerfremden Spannung sinkt der Winkel mit steigendem Ry, jedoch nicht so
stark. Abbildung 6.24c zeigt, dass bei einer umrichterbasierten Einspeisung nach der tech.
Richtlinie SDILWindV und einem Blindstromfaktor von kp = 0 der Kurzschlusswinkel
mit fehlergetreuer Spannung einen stationdren Wert im Unbestimmt-Bereich annimmt,
wodurch keine korrekte Richtungsbestimmung gegeben ist.

Aus Abbildung 6.24 ist auch ersichtlich, dass der dynamische Ubergang von dem Vorfehler-
zustand auf die stationdren Kurzschlussgroflen zwischen der konventionellen Erzeugungs-
anlage (DEA-Modell Ersatzspannungsquelle) und einer umrichterbasierten Einspeisung
(DEA-Modell Generisches Windparkmodell) unterschiedlich ist. Der dynamische Verlauf
des gemessenen Winkels der Impedanz ist von der implementierten Filterung abhéingig
und kann somit zwischen den Schutzgerdten unterschiedlich sein. Der dargestellte Verlauf
ist nur fiir die implementierte Filterung des Simulationsmodells giiltig. Da ein Distanz-
schutzgerat aufgrund der geringen Auslosezeiten die notwendigen Messgrofien rasch
verarbeiten muss, sind die Filter von Schutzgeréiten von komplexer Art und kénnen ohne
die Information des Herstellers iiber deren Implementierung nicht in einem Simulati-
onsmodell nachgebildet werden. Die Auswirkungen des dynamischen Verlaufes auf die
Richtungsbestimmung (zum Beispiel bei der Verwendung von Delta-Grofien) konnten

somit in dieser Arbeit nicht tiberpriift werden.
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Abbildung 6.24: Simulationsmodell Richtungsbestimmung; zeitlicher Verlauf des Kurz-
schlusswinkels; Parameter: Modellnetz 1; Messpunkt: R2; Fehlerdistanz

x = 50%
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Die stationdren Winkel der Kurzschlussimpedanz Zj .3 fiir eine Richtungsbestimmung mit
fehlergetreuer Spannung am Relaiseinbauort R2 im Modellnetz 1 sind in Abbildung 6.25
dargestellt. Fiir das Simulationsmodell DEA-Modell Ersatzspannungsquelle liegen fiir alle
betrachteten Fehlerwiderstdnde und Fehlerdistanzen die Winkel innerhalb des Vorwérts-
Bereiches, wodurch die Richtung korrekt bestimmt wird. Bei einer umrichterbasierten
Einspeisung nach technischer Richtlinie SDLWindV und einem Blindstromfaktor von
kp = 0 sind alle ermittelten Winkel im Unbestimmt- oder Riickwérts-Bereich, was bei
der Verwendung der fehlergetreuen Spannung zu fehlerhaften Richtungsbestimmungen
fithren wiirde.

Auch bei einem Blindstromfaktor von kp = 2 kommen bei kleineren Fehlerdistanzen die
ermittelten Kurzschlusswinkel im Unbestimmt-Bereich zum Liegen. Fiir hohere Blind-
stromfaktoren liegen bei allen simulierten Fehlerféillen die Winkel in Vorwértsrichtung.
Daraus zeigt sich eine Abhéngigkeit des gemessenen Kurzschlusswinkels von dem einge-
stellten Blindstromfaktor. Ebenso besitzt die technische Richtlinie, gemafl der sich die
umrichterbasierte Einspeisung verhilt, eine grofle Rolle, da bei den betrachteten Blind-
stromfaktoren kp = ky > 0 alle Simulationen fir die technische Richtlinie VDE-AR-N
4120 eine korrekte Richtungsbestimmung ergeben.

Abbildung 6.26 zeigt die Ergebnisse fiir das Modellnetz 2 am Relaiseinbauort R2. Auf-
grund des iiberlagerten Netzbeitrages am Kurzschlussstrom kommt es erst bei grofien
Fehlerdistanzen (x > 95%) zu einer von den Betriebsmodi der umrichterbasierten Ein-
speisung abhéngigen Winkelmessung der Impedanz von Zp»3. Nur bei einer Einspeisung
nach der technischen Richtlinie SDILWindV sowie einem Blindstromfaktor von kp = 0
oder kp = 2 kommen die ermittelten Winkel im Unbestimmt-Bereich zum Liegen. Fiir die
anderen Betriebsmodi sind alle Winkel im Vorwiérts-Bereich, jedoch ist der Abstand zur
Zonengrenze ab x > 95% sehr gering. Die ermittelten Winkel der Kurzschlussimpedanz
Z123 sind bei der technischen Richtlinie VDE-AR-N 4120 grofler als bei der technischen
Richtlinie SDLWindV. Fiir die restlichen Fehlerdistanzen sind die gemessenen Winkel zwi-
schen den betrachteten Erzeugungsanlagen nur geringfiigig unterschiedlich und besitzen
eine ausreichend grofie Reserve zur Zonengrenze des Unbestimmt-Bereiches. Aufgrund
des Netzbeitrages ist somit die Richtungsbestimmung mit fehlergetreuer Spannung fiir
das Modellnetz 2 bei einer Doppelleitung unkritischer als fiir das Modellnetz 1 mit einer
Einfachleitung. Bei der Richtungsbestimmung mit einer fehlerfremden oder einer gespei-
cherten fehlergetreuen Spannung liegen fiir alle betrachteten Fehlerfille die ermittelten
Winkel fiir das Modellnetz 1 und 2 im Vorwérts-Bereich.
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stationdrer Kurzschlusswinkel; Parameter: Modellnetz 1; Messpunkt: R2
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(f) DEA-Modell: Generisches Windparkmodell;
Tech. Richtlinie: VDE-AR-N 4120;
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Abbildung 6.26: Simulationsmodell Richtungsbestimmung mit fehlergetreuer Spannung;
stationdrer Kurzschlusswinkel; Parameter: Modellnetz 2; Messpunkt: R2



6.5 Richtungsbestimmung

Ein Vergleich zwischen den Ergebnissen des Simulationsmodells der Richtungsbestimmung
mit fehlergetreuer Spannung und den durchgefiithrten Schutzpriifungen ist in tabellari-
scher Form in den Abbildungen 6.27 bis 6.35 abgebildet. Bei der Richtungsbestimmung
mit fehlerfremder Spannung ermittelt das Simulationsmodell fiir alle betrachteten Feh-
lerfille die Richtung korrekt, wodurch diese nachfolgend nicht dargestellt ist. Bei der
Ergebnisdarstellung der Simulationsergebnisse wird zwischen Vorwérts- (1), Riickwérts-
(2) und Unbestimmt-Richtung (3) unterschieden. Fiir die Schutzfunktionspriifungen
wird die Anzahl der fehlerhaften Richtungsbestimmungen (unbestimmt, riickwérts) von
10 durchgefiithrten Priifungen angegeben. Bei einer nicht korrekten Anregung wird die
Schutzpriifung des entsprechenden Kurzschlussszenarios mit weiler Farbe und ohne Num-
merierung gekennzeichnet. Des Weiteren werden die Priifungen der Richtungsbestimmung
nur bis zu einem Fehlerwiderstand von R = 6 €2 durchgefiihrt, da es schwierig ist, eine
korrekte Anregung fiir einen hoheren Fehlerwiderstand zu generieren.

Abbildung 6.27 zeigt die Simulationsergebnisse fiir eine umrichterbasierte Einspeisung
nach SDLWindV und einem Blindstromfaktor von kp = 0 bis kp = 4. Mit steigendem
Blindstromfaktor wird die Anzahl der fehlerhaften Richtungsbestimmungen geringer,
wobei fiir kp = 4 alle Richtungen korrekt ermittelt werden. Die Richtung wird bei der
Anwendung der technischen Richtlinie VDE-AR-N 4120 ausschliellich korrekt bestimmt
(siche Abbildung 6.28).

Ein Vergleich mit Abbildung 6.29 zeigt, dass bei den Schutzpriifungen die Ergebnis-
se unterschiedlich zu denen des Simulationsmodells sind. Jedoch sinkt auch bei den
Schutzpriifungen die Anzahl der fehlerhaften Richtungsbestimmungen mit steigendem
Blindstromfaktor. Bei einem Fehlerwiderstand von Rg = 0 2 treten im Gegensatz zum
Simulationsmodell ebenfalls fehlerhafte Richtungsbestimmungen auf. Bei den Schutz-
priffungen zur Einspeisung nach der technischen Richtlinie VDE-AR-N 4120 werden
auBer bei einem Fehlerwiderstand von Ry = 6 ) sowie einer Fehlerdistanz von x = 99%
und x = 100% die Richtungen wie beim Simulationsmodell korrekt ermittelt. Abbildung
5.6b zeigt, dass fiir diese beiden Kurzschlussszenarien aufgrund des geringen Mitsys-
temspannungseinbruchs der eingespeiste Wirkstrom grofler als der Blindstrom ist, was
bei der Richtungsbestimmung des getesteten Schutzgerites zu fehlerhaften Richtungs-
bestimmungen fithren kann. Des Weiteren ist aus Abbildung 6.30 ersichtlich, dass bei
einer Wiederholung der Priifreihe fiir einen Betriebsmodus einer Erzeugungsanlage die

Ergebnisse der Richtungsbestimmung geringfiigig variieren.
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Fiir Modellnetz 2 ermitteln das Simulationsmodell sowie die durchgefiithrten Schutz-
priifungen der Richtungsbestimmung unabhéingig von den betrachteten Erzeugungsanla-
gen fiir alle Fehlerfille mit einer Fehlerdistanz von x < 99% aufgrund des Netzbeitrages
am Kurzschlussstrom die Richtung korrekt in Vorwértsrichtung. Ab einer Fehlerdistanz
von x = 99% bestimmt das Simulationsmodell abhingig vom Betriebsmodus die Rich-
tung falsch. Auch die Schutzpriifungen ergeben falsche Richtungsbestimmungen ab einer

Fehlerdistanz von x = 99%, jedoch fiir andere Betriebsmodi als das Simulationsmodell

(sieche Abbildung 6.32 bis 6.35)
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Abbildung 6.27: Simulationsmodell Richtungsbestimmung mit fehlergetreuer Spannung;
Parameter: Modellnetz 1; Messpunkt: R2; DEA-Modell: Generisches

Windparkmodell, Tech. Richtlinie: SDLWindV, V ime. = 1,1
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(a) kPZO (b) kp:2 (C) kP:4

Abbildung 6.33: Schutzpriifungen Richtungsbestimmung; Parameter: Modellnetz 2; Mess-
punkt: R2; DEA-Modell: Generisches Windparkmodell, Tech. Richtlinie:
SDLWlIldV, VIImaa: - 1,1
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6.5 Richtungsbestimmung

S S
N N
< c
S 3
@ c| | @ c
S |leleclecleclald8] | |cleclaclecle |3
- | o1l | <F|©O |ow | H - | o1l |F|© |0 | H
= 1 A A B ~ L T T A1
= =
O | K| A~ M A K O | M| M| A M AKX
U NS IS IS <SSl a9 (ST S IS WS <SSl a9
0 0
1 1
5 5

1...vorwérts 1...vorwirts

2...riickwérts 2...riickwarts

3...unbestimmt 3...unbestimmt
(a)kp:kN:2 (b)kp:kN:4

Abbildung 6.34: Simulationsmodell Richtungsbestimmung mit fehlergetreuer Spannung;
Parameter: Modellnetz 2; Messpunkt: R2; DEA-Modell: Generisches
Windparkmodell, VDE-AR-N 4120, V 1me. = 1,1
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Rp = 2Q
Rp = 4Q
Rp =60

| =|=| Fehlerdistanz(%)
oY =|=| Fehlerdistanz(%)

0-10...Anzahl fehlerhafter 0-10...Anzahl fehlerhafter
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bei 10  durchgefiihrten bei 10  durchgefithrten
Schutzpriifungen Schutzpriifungen
keine Zahl: keine/fehlerhafte  keine Zahl: keine/fehlerhafte
Anregung Anregung

(a)kp:kN:2 (b)kp:kN:4

Abbildung 6.35: Schutzpriifungen Richtungsbestimmung; Parameter: Modellnetz 2; Mess-
punkt: R2; DEA-Modell: Generisches Windparkmodell, Tech. Richtlinie:

VDE-AR-N 4120, VIImam =11
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6.6 Selektive Auslosung und Fehlerortung

6.6 Selektive Auslésung und Fehlerortung

Der Fehlerort wird bei dem klassischen Distanzschutz anhand der gemessenen Reak-
tanz der von der Messschleifenauswahl festgelegten Fehlerschleife bestimmt. Die in
diesem Abschnitt betrachtete Reaktanz entspricht dem Imaginérteil der in Abschnitt
6.4 beziiglich der Z-Anregung dargestellten Kurzschlussimpedanzen von Zjs3. Fiir ei-
ne selektive Auslosung wird diese ermittelte Impedanz einer Zone zugeordnet und ein
entsprechendes Auslosesignal generiert. Durch diese zeitlich vom Fehlerort abhéngige
Auslésung kann ein fehlerhaftes Betriebsmittel selektiv abgeschaltet werden. Somit ist
die korrekte Bestimmung des Fehlerortes von grofier Bedeutung.

Abbildung 6.36 zeigt die gemessene Fehlerdistanz fiir das Modellnetz 1 am Relaiseinbauort
R2 in Abhéngigkeit vom Fehlerwiderstand und der Fehlerdistanz fiir unterschiedliche
Erzeugungsanlagen. Fiir einen Fehlerwiderstand von Rp = 0 2 wird fiir alle Erzeu-
gungsanlagen die korrekte Distanz ermittelt. Mit steigendem Fehlerwiderstand erhoht
sich auch der Messfehler. Grundsitzlich lésst sich erkennen, dass die Abweichungen
der gemessenen Fehlerdistanz zur tatsédchlichen Fehlerdistanz fiir eine konventionelle
Einspeisung (DEA-Modell Ersatzspannungsquelle) geringer als bei einer umrichterbasier-
ten Einspeisung (DEA-Modell Generisches Windparkmodell) sind. Diese sind bei einer
Einspeisung iiber Umrichter stark vom verwendeten Betriebsmodus abhéngig und kénnen
von einer zu geringen bis zu einer zu grof§ gemessenen Fehlerdistanz reichen. Vergleicht
man die Abbildungen 6.36d und 6.36g mit den eingespeisten Kurzschlussstromen fiir diese
beiden Betriebsmodi in Abbildung 5.5d und 5.6b, erkennt man, dass die Knicke in den
Kurven der ermittelten Fehlerdistanzen mit der erhchten Wirkstromeinspeisung aufgrund
einer verringerten Blindstromeinspeisung fiir diese Kurzschlussszenarien zusammenfallen.
Diese beiden Beispiele zeigen deutlich die Abhéngigkeit des Messfehlers der gemessenen
Fehlerdistanz vom Kurzschlussverhalten der umrichterbasierten Einspeisung.

Die Ergebnisse der Fehlerortung fiir das Modellnetz 2 am Relaiseinbauort R2 sind in
Abbildung 6.37 dargestellt. Dabei sind die Unterschiede der gemessenen Fehlerdistanz
fiir eine Fehlerdistanz bis x = 95% zwischen den unterschiedlichen Erzeugungsanlagen
aufgrund des iiberlagerten Netzbeitrages am Kurzschlussstrom gering. Erst am Ende
der Leitung und bei geringerem Netzbeitrag unterscheiden sich die Ergebnisse der un-
terschiedlichen Erzeugungsanlagen stérker. Die Messfehler am Ende der Leitung sind
aufgrund der Stromaufteilung und des damit verbundenen geringeren Kurzschlussstromes

grofer als bei Modellnetz 1.
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6 Simulations- und Schutzfunktionspriifungsergebnisse des Distanzschutzes

Anhand von Modellnetz 3 soll die Auswirkung einer Zwischeneinspeisung mit unterschied-
lichen Einspeisetechnologien fiir das netzseitige Schutzgeridt am Relaiseinbauort R1 (siehe
Abbildung 6.38) und dem Schutzgerit im Zweig der dezentralen Erzeugungsanlage am
Relaiseinbauort R5 (siehe Abbildung 6.39) untersucht werden.

Am Relaiseinbauort R1 wiirde das Distanzschutzgeriat ohne Zwischeneinspeisung eine
Fehlerdistanz von 100% bis 200% fiir die betrachteten Fehlerfille messen. Aufgrund
der Zwischeneinspeisung kommt es zu Messfehlern bei der ermittelten Fehlerdistanz. In
Abbildung 6.38 ist zu erkennen, dass fiir einen Fehlerwiderstand von Rp = 0 €2 eine
Abweichung auftritt. Die Unterschiede zwischen den Erzeugungsanlagen sind gering,
wobei die Fehlmessungen bei einer konventionellen Einspeisung aufgrund des gréfleren
Kurzschlussstromes gegeniiber einer umrichterbasierten Einspeisung gréfler sind. Bei einer
umrichterbasierten Einspeisung sind die Messfehler umso gréfler, je mehr Blindstrom zur
Spannungsstiitzung eingespeist wird. Mit steigendem Fehlerwiderstand steigen fiir alle
Erzeugungsanlagen auch die Abweichungen der ermittelten Fehlerdistanz, wobei diese
zum Grofiteil auf den Fehlerwiderstand zuriickzufiihren sind.

Fiir den Relaiseinbauort R5 sind die Fehlmessungen im Vergleich zum Relaiseinbauort R1
bedeutend grofler und stark von der einspeisenden Erzeugungsanlage und dem Betriebs-
modus abhéngig. Die Abweichungen sind hier im Gegensatz zum Relaiseinbauort R1 fiir
eine konventionelle Einspeisung geringer als fiir eine umrichterbasierte Einspeisung.
Die gemessenen Reaktanzen zwischen dem Simulationsmodell und den Schutzpriifungen
passen mit einer guten Naherung iiberein und sind beispielhaft fiir einige Betriebsmodi

der betrachteten Erzeugungsanlagen in Abbildung 6.19 dargestellt.
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Abbildung 6.36: Selektive Auslosung und Fehlerortung; gemessene Fehlerdistanz; Para-
meter: Modellnetz 1; Messpunkt: R2
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Mbildung 6.37: Selektive Auslosung und Fehlerortung; gemessene Fehlerdistanz;
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Abbildung 6.38: Selektive Auslosung und Fehlerortung; gemessene Fehlerdistanz; Para-
meter: Modellnetz 3; Messpunkt: R1
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Abbildung 6.39: Selektive Auslosung und Fehlerortung; gemessene Fehlerdistanz; Para-
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Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel fasst alle Ergebnisse in kurzer und iibersichtlicher Form zusammen und

gibt einen Ausblick auf mogliche weiterfithrende Arbeiten.

7.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Anwendbarkeit einzelner Schutzfunktionen eines Distanz-
schutzes bei einer umrichterbasierten Einspeisung untersucht. Zum Vergleich wurde die
Reaktion der Schutzfunktionen auch fiir konventionelle Einspeisung iiber Synchronge-
neratoren (in dieser Arbeit anhand des Modells ,, DEA-Modell Ersatzspannungsquelle®)
betrachtet. Dabei zeigt sich, dass bei konventionellen Erzeugungsanlagen die Schutz-
funktionen wie erwartet reagieren und deren korrekte Funktion gegeben ist. Fiir die
Simulationen einer umrichterbasierten Einspeisung wurde deren Kurzschlussverhalten
nach der technischen Richtlinie SDLWindV und VDE-AR-N 4120 modelliert. Dabei
zeigt sich, dass das Kurzschlussverhalten gegeniiber einer konventionellen Einspeisung
stark unterschiedlich ist. Der maximal eingespeiste Kurzschlussstrom ist betragsméfig
bedeutend geringer und besitzt einen Wert im Bereich des Nennstromes. Des Weiteren
ist das Verhalten im Mit- und Gegensystem von der technischen Richtlinie abhéngig und
unterscheidet sich ebenfalls von dem Verhalten eines Synchrongenerators.

Die nachfolgend beschriebenen Reaktionen der untersuchten Schutzfunktionen sind fiir
umrichterbasierte Erzeugungsanlagen bei einer Einspeisung iiber eine Einfachleitung (Mo-
dellnetz 1) und eine Doppelleitung (Modellnetz 2) nach Abbildung 7.1 zusammengefasst.

Betrachtet wurde die Reaktion eines Distanzschutzgerites am Relaiseinbauort R2.

191



7 Zusammentfassung und Ausblick

Netz DEA Netz DEA 552 51
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Generisches Windparkmodell Generisches Windparkmodell
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(a) Modellnetz 1 (b) Modellnetz 2

Abbildung 7.1: Modellnetze

e Anregung:

Fiir das Modellnetz 1 zeigt sich, dass die I-Anregung aufgrund des geringen Kurz-
schlussstromes einer umrichterbasierten Einspeisung im Bereich des Nennstromes
nicht eingesetzt werden kann. Somit ist auch die Hochstromstufe der U/I-Anregung
unwirksam, wodurch die U/I-Anregung zu einer U-Anregung wird. Diese kann
jedoch bei umrichterbasierten Einspeisungen genauso wie die U/I/@-Anregung
eingesetzt werden. Bei einer 1-poligen Anregung ohne Erdanregung kann es zu
Problemen bei der Mitnahme der zweiten, nicht angeregten, fehlerbehafteten Phase
kommen.

Bei der Verwendung der Z-Anregung entsprechen bei Kurzschliissen mit einem
Fehlerwiderstand von Rrp = 0 2 die ermittelten Impedanzen fiir alle betrachteten
Erzeugungsanlagen der Leitungsimpedanz. Fiir Rp > 0 €2 sind die Abweichungen der
gemessenen Impedanz von der Leitungsimpedanz bei umrichterbasierten Einspei-
sungen grofler als bei konventionellen Erzeugungsanlagen und vom Betriebsmodus
(z.B. Blindstromfaktor, technische Richtlinie usw.) stark abhéngig.

Bei einer Doppelleitung treten die beschriebenen Effekte nur bei einem Kurz-
schluss am Leitungsende (x < 95%) auf, da aufgrund der Stromaufteilung bei den
Kurzschliissen fiir die restlichen Fehlerdistanzen der Netzbeitrag am Kurzschluss-
strom dominiert und somit das Kurzschlussverhalten dem einer konventionellen

Einspeisung entspricht.

¢ Richtungsbestimmung:

Moderne Schutzgerite verwenden haufig fiir die Richtungsbestimmung ein adaptives

Verfahren, wodurch die Ergebnisse zwischen den simulierten Methoden und den



7.1 Zusammenfassung

Schutzfunktionspriifungen unterschiedlich waren. Ohne Kenntnis des implemen-
tierten Algorithmus der Richtungsbestimmung ist dieser schwierig zu modellieren.
Die Schutzpriifungen fiir das getestete Schutzgeréit zeigten jedoch ebenso wie das
Simulationsmodell, dass bei einer umrichterbasierten Einspeisung bei Verwendung
der technischen Richtlinie SDLWindV und geringem Blindstromfaktor (kp = 0 und
2) fehlerhafte Richtungsbestimmungen auftreten. Mit steigendem Blindstromfaktor
nimmt deren Anzahl ab. Bei dem Einsatz der technischen Richtlinie VDE-AR-N
4120 treten fiir die betrachteten Fehlerfille bedeutend weniger falsche Richtungs-
bestimmungen auf. Es zeigte sich somit, dass die Richtungsbestimmung bei einer
umrichterbasierten Einspeisung fehlerhaft sein kann, dass dies jedoch stark abhéngig
vom Betriebsmodus ist. Fiir Modellnetz 2 tritt das beschriebene Verhalten wiederum

nur am Leitungsende auf.

Selektive Auslosung Fehlerortung:

Fiir die betrachtete Netzkonfiguration (Modellnetz 1) mit einer Einspeisung iiber
eine Einfachleitung léasst sich zeigen, dass die Abweichungen der gemessenen Fehler-
distanz zur tatséchlichen Fehlerdistanz fiir eine konventionelle Einspeisung (DEA-
Modell Ersatzspannungsquelle) geringer als bei einer umrichterbasierten Einspeisung
(DEA-Modell Generisches Windparkmodell) sind. Diese sind bei einer Einspeisung
iiber Umrichter stark vom verwendeten Betriebsmodus abhéngig und kénnen von
einer zu geringen bis zu einer zu grof3 gemessenen Fehlerdistanz reichen. Bei einer
Einspeisung iiber eine Doppelleitung treten fiir das simulierte Netz (Modellnetz
2) die beschriebenen Effekte nur fiir Fehler am Leitungsende auf. Anhand von

Modellnetz 3 wurde der Zwischeneinspeiseeffekt untersucht.

Netz DEA SS2

T]Ri 110 kv
PrLast,2
: ZTRZI Quast.2
Synchrongenerator R5
---------- R}
1 1
1
O(D—
1 1
Generisches Windparkmodell X
sS Fehlerdistanz x 533
Netzl 110 kv - 1oky  Netz2
Leitung 1 Leitung 2
PrLast,1 . PLasts -
RL Qs R27R3 Qi R4

Abbildung 7.2: Modellnetz 3
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7 Zusammentfassung und Ausblick

Dabei zeigt sich, dass am Relaiseinbauort R1 die Unterschiede der Fehlmessungen
gering sind. Diese sind jedoch fiir eine konventionelle Einspeisung grofer als fiir eine
Einspeisung iiber Umrichter. Je mehr Blindstrom der Umrichter zur Spannungs-
stiitzung einspeist, desto grofier sind die Fehlmessungen. Am Relaiseinbauort R5
sind die Fehlmessungen bedeutend grofler als am Relaiseinbauort R1. Des Weiteren
sind die Abweichungen bei einer umrichterbasierten Einspeisung groler als bei einer

konventionellen Erzeugungsanlage und stark vom Betriebsmodus abhéngig.

7.2 Ausblick

Diese Arbeit untersucht, ob die Anwendbarkeit von Schutzfunktionen eines klassischen
Distanzschutzes bei umrichterbasierter Einspeisung gegeben ist. Viele Schutzhersteller
haben neben den klassischen Methoden auch neue Methoden entwickelt bzw. bereits in
den Schutzgerédten implementiert. Die Reaktion dieser Verfahren auf Kurzschlussverldaufe
von umrichterbasierten Einspeisungen wére Gegenstand weiterfithrender Untersuchungen.
Auch neu entwickelte Verfahren speziell fiir diese Erzeugungsanlagen wéaren gegebenenfalls
empfehlenswert.

Das generische Modell des Windparks bildete das Verhalten einer umrichterbasierten
Einspeisung fiir die Grundschwingung nach. Eine Untersuchung des Oberschwingungsver-
haltens von umrichterbasierten Einspeisungen und deren Auswirkungen auf die einzelnen

Schutzfunktionen wiére eine sinnvolle weiterfithrende Untersuchung.
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Anhang

DEA-Modell Prostq in MW | Qrasen in MVA
Netz 40 -9.6
Synchrongenerator 40 -7,0
Gen. Windpark 40 -7,0

Tabelle 8.1: Lastflussdaten Modellnetz 1

Modellnetz 1
Netzspannung | Uy 110 kV

S« | 3GVA
Netz X/R |10
Leitung 1 Lange | 50 km

R 0,14 Q/km
X(l) 0,4 Q/km
Cuy 9 nF/km
R(o) 0,41 Q/km
X(O) 1,19 Q/km
Co) 6nF/km

Tabelle 8.2: Netzdaten Modellnetz 1

DEA-Modell Prosiy in MW | Qrosen in MVA
PLast,Q in MW QLast,2 in MVA

Netz 20 -4,8

Synchrongenerator 20 -3,1

Gen. Windpark 20 -3,1

Tabelle 8.3: Lastflussdaten Modellnetz 2
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Modellnetz 2

Netzspannung | Uy 110 kV
S”k 3 GVA
Netz X/R | 10
Leitungl Lange | 50 km
Leitung?2 Ray | 0,14 Q/km
X(l) 0,4 Q/km
Ca) 9 nF/km
Ro) 0,41 Q/km
X(O) 1,19 Q/km
Coo) 6nF /km

Tabelle 8.4: Netzdaten Modellnetz 2

DEA-Modell PLast,l QLast,l PLast,2 QLast,2 PLast,3 QLast,?;
in MW | in MVA | in MW | in MVA | in MW | in MVA
Netz 69,2 -14,5 40,0 -8,7 107,8 -26,5
Synchrongenerator || 69,2 -17,3 40,0 -3,2 107,7 -23.8
Gen. Windpark 69,5 -16,8 40,0 -4,2 108,0 -24.4

Tabelle 8.5: Lastflussdaten Modellnetz 3

Modellnetz 3
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Netzspannung | Uy 110 kV
Netz 1 S”k 3 GVA
Netz 2 X/R |10
Leitung 1 Lange | 25 km
Leitung 2 Ray | 0,14 Q/km
X(l) 0,4 Q/km
Ca) 9 nF/km
R0 0,41 Q/km
X(o) 1,19 Q/km
Coo) 6nF/km

Tabelle 8.6: Netzdaten Modellnetz 3




Tabelle 8.7: Daten DEA-Modell Ersatzspannungsquelle

Ersatzspannungsquelle

Un 10,5 kV
Netz | Xgrsatzspe. 0,588 €2

RErsatzspe. 0,038 €2

Sn 45 MVA

Schaltgruppe | Dynll1

Un,us 10,5 kV
TR Un.os 110 kV

Ug TR 12 %

Ur TR O,4 %

DEA Synchrongenerator

Un 10,5 kV
Synchrongenerator | Sy 45 MVA
X4 91 %
X'q 29 %
X4 24 %
X'q 455 %
X'y 24 %
Ty 0,6 s
T 4 0,1s
T, 0,1s
Iy 1,54 %
Polpaare 22
H 3,3 s
SN 45 MVA
Schaltgruppe | Dynll1
Un,us 10,5 kV
TR Un o0s 110 kV
Uk, TR 12 %
unTR 0,4 %

Tabelle 8.8: DEA-Modell Synchrongenerator
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Abbildung 8.1: Stationdre Kurzschlussgrofien in symmetrischen Komponenten; 2-poliger
Kurzschluss in L2 und L3 ohne Erdberiihrung; Parameter: Modellnetz
1; Messpunkt: R2; DEA-Modell: Generisches Windparkmodell; Tech.
Richtlinie: SDLWindV; V mmee. = 1,5
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Abbildung 8.2: Stationédre Kurzschlussgrofen in symmetrischen Komponenten; 2-poliger

Kurzschluss in L2 und L3 ohne Erdberithrung; Parameter: Modellnetz
1; Messpunkt: R2; DEA-Modell: Generisches Windparkmodell; Tech.
Richtlinie: VDE-AR-N 4120; V 1mez = 1,5
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Abbildung 8.3: Stationdre Kurzschlussgrofien in symmetrischen Komponenten; 2-poliger
Kurzschluss in L2 und L3 ohne Erdberiihrung; Parameter: Modellnetz
1; Messpunkt: R2; DEA-Modell: Generisches Windparkmodell; Tech.
Richtlinie: SDLWindV; V mmee. = 2,0
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Abbildung 8.4: Stationdre Kurzschlussgrofen in symmetrischen Komponenten; 2-poliger
Kurzschluss in L2 und L3 ohne Erdberithrung; Parameter: Modellnetz
1; Messpunkt: R2; DEA-Modell: Generisches Windparkmodell; Tech.
Richtlinie: VDE-AR-N 4120; V 1me: = 2,0
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Abbildung 8.5: Stationdre Kurzschlussgrofien in symmetrischen Komponenten; 2-poliger
Kurzschluss in L2 und L3 ohne Erdberiihrung; Parameter: Modellnetz
2; Messpunkt: R2; DEA-Modell: Generisches Windparkmodell; Tech.
Richtlinie: SDIWindV; V 1mee. = 1,5
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Abbildung 8.6: Stationédre Kurzschlussgréfien in symmetrischen Komponenten; 2-poliger
Kurzschluss in L2 und L3 ohne Erdberithrung; Parameter: Modellnetz
2: Messpunkt: R2; DEA-Modell: Generisches Windparkmodell; Tech.
Richtlinie: VDE-AR-N 4120; V 1mee = 1,5
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Abbildung 8.7: Stationdre Kurzschlussgrofien in symmetrischen Komponenten; 2-poliger
Kurzschluss in L2 und L3 ohne Erdberiihrung; Parameter: Modellnetz
2; Messpunkt: R2; DEA-Modell: Generisches Windparkmodell; Tech.
Richtlinie: SDIWindV; V 1mee. = 2,0
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Abbildung 8.8: Stationdre Kurzschlussgréfien in symmetrischen Komponenten; 2-poliger

Kurzschluss in L2 und L3 ohne Erdberithrung; Parameter: Modellnetz
2: Messpunkt: R2; DEA-Modell: Generisches Windparkmodell; Tech.
Richtlinie: VDE-AR-N 4120; V 1me = 2,0
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Abkiirzungsverzeichnis

AARC
AC
AKW
AR
BHKW
BPS
BZA
COMTRADE
DC
DEA
EEG
EMV
EU
FRT

HGU

Average active-reactive control
Alternating current (Wechselstrom)
Atomkraftwerk

Anwenderrichtlinie
Blockheizkraftwerk

Balanced positive-sequence
Brennstoffzellenanlage

Common format for Transient Data Exchange for power systems
Direct current (Gleichstrom)
Dezentrale Erzeugungsanlage
Erneuerbare-Energien-Gesetz
Elektromagnetische Vertriglichkeit
Européische Union
Fault-Ride-Through-Fahigkeit

Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
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HS
HS/MS
Ho6S
Ho6S/HS
TARC
ICPS
IEC
IEEE
KS
KTE
KU
KW
MS
MS/NS
MT
MU

NS

NU

0S
PLL
PNSC

PT1
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Hochspannung

Umspannebene Hochspannung/Mittelspannung
Hochstspannungsebene

Umspannebene Hoéchstspannung/Hochspannung
Instantaneous active-reactive control
Instantaneously controlled positive-sequence
International Electrotechnical Commission
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Kurzschluss

Kurzzeitige Trennung der Erzeugungsanlage
Kurzunterbrechung

Kraftwerk

Mittelspannung

Umspannebene Mittelspannung/Niederspannung
Mikroturbine

Maschinenseitiger Umrichter

Niederspannung

Netzseitiger Umrichter

Oberspannungsseite

Phase-locked loop (Phasenregelschleife)
Positive- negative-sequence compensation

Verzogerungsglied 1. Ordnung



PSS Power System Stabilizer (Pendeldampfungsgert)

PVA Photovoltaikanlage

p- u. Per unit

QP) Blindleistungs-Wirkleistungskennlinie

Q(U) Blindleistungs-Spannungskennlinie

R Relais-(Schutzgerit-) Einbauort

SDLWindV Verordnung zu Systemdienstleistungen durch Windkraftanlagen
SI Systeme international d’unités

SOGI Second-order generalized integrator

SPE Sternpunkterdung

SPB Sternpunktbehandlung

SS Sammelschiene

TAB Technische Anschlussbedingungen

TR Transformator

US Unterspannungsseite

VBA Visual Basic for Applications

VBZ Verbraucherzahlpfeilsystem

VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V.
WKA Windkraftanlage

WKW Wasserkraftwerk
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Symbolverzeichnis

Symbol Beschreibung (Einheit)

A Dif ferenz

L1,L2,L3 Phasenbezeichnungen

E Erde

N Sternpunkt, Sternpunktleiter

t Zeitvariable (s)

f Frequenz (Hz)

w Kreisfrequenz (s7!)

wr, Liuferwinkelgeschwindigkeit (s!)

YU Phasenwinkel der Spannung (°)

© Winkel zwischen a-Achse und d-Achse (°)
©o Schaltwinkel bei Kurzschlusseintritt (°)
dco Winkel zwischen Klemmenspannung (Leiter-Erde) und

Polradspannung (q-Richtung) unmittelbar vor Kurzschlusseintritt;

Generatorpolradwinkel (°)

cos(p) Leistungsfaktor (1)
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Triigheitsmoment (kg - m?)

Trégheitskonstante (s)

Polpaarzahl (1)

Mechanisches Moment (Nm)

Elektrisches Moment (Nm)

Ubersetzungsverhiltnis des Transformators (1)
Komplexe Wechselstromrechnung: Drehoperator (°)
Komplexe Wechselstromrechnung: Spannung (V)
Komplexe Wechselstromrechnung: Strom (A)
Komplexe Wechselstromrechnung: Impedanz (£2)
Komplexe Wechselstromrechnung: Admittanz (S)
Komplexe Wechselstromrechnung: Scheinleistung (MV A)
Amplitude der Spannung (V)

Nennspannung der OS- und US-Seite des Transformators (V')
Phasenspannungen (V)

Phase-Erde-Spannungen (V)

Auflenleiterspannungen (Leiter-Leiter-Spannungen) (V)
Verlagerungsspannung (V)

Spannung im Null-, Mit- und Gegensystem (V)
Spannung der a- und S-Komponente (V')

Spannung der d- und g-Komponente (V)

Kurzschlussspannung (V)



Ufrq

" "
UdO ’ UqO

/ /
UdO’ UqO

UdOa UqO

Ugo

A

1

Ipy, 1o, I3
I112

Iy

IPaIW

oy L1)s L(2)
i, iq

InTr

Ik

Is

"
[Kl

Spannung an der Erregerwicklung in dq0-Komponentenn (V)

Subtransiente innere wirksame Spannung in dq0-Komponenten

unmittelbar vor Kurzschlusseintritt (V)

Transiente innere wirksame Spannung in dq0-Komponenten

unmittelbar vor Kurzschlusseintritt (V)

Innere wirksame Spannung in dq0-Komponenten unmittelbar vor

Kurzschlusseintritt (V')

Generatorklemmenspannung unmittelbar vor Kurzschlusseintritt

(V)

Amplitude des Stroms (A)
Phasenstrome (A)

Ipie = Iy — I (A)
Sternpunktleiterstrom (A)

Wirkstrom (A)

Blindstrom (A)

ohm’sche Stromkomponente (A)
kapazitive Stromkomponente (A)
induktive Stromkomponente (A)

Strom im Null-, Mit- und Gegensystem (A)
Strom der d- und gq-Komponente (A)
Leerlaufstrom des Transformators (A)
(Dauer-)Kurzschlussstrom (A)

3-poliger Anfangs-Kurzschlussstrom (A)

1-poliger Anfangs-Kurzschlussstrom (A)
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Anfangs-Kurzschlussstrom (A)

Maximaler Anfangswert des Gleichstromgliedes eines

Kurzschlussstromes (A)

StoBkurzschlussstrom (A)

Ohm’sche Stromkomponente (A)

ohm’sche Stromkomponente (A)

Strom in der Erregerwicklung in dq0-Komponentenn (A)
Erdungsimpedanz ((2)

Koppelimpedanz (2)

Impedanz im Null-, Mit- und Gegensystem (2)
Kurzschlussimpedanz (£2)

Fehlerimpedanz (2)

Impedanz zwischen dem Punkt M und N (£2)

Resistanz (2)

Reaktanz (£2)

Kapazitét (F)

Induktivitat (H)

Wicklungswiderstand der OS- und US-Seite des Transformators (£2)
Ohm’scher Fehlerwiderstand (£2)

Ersatzwiderstand fir die Eisenverluste des Transformators (£2)

Ohm’scher Widerstand der Ankerwicklung in dq0-Komponentenn
(€2)

Bezogener ohm’scher Widerstand der Ankerwicklung in

dq0-Komponentenn (%)



Raq, Raq

Uk, TR

Ur, TR

Cr

Lsos

LU,US

Ld7 qu LO
Lhd7 th

Lag, Laq

Lfd
Xc/l,7 X;/

7 7
Ty, T,

Ohm’scher Widerstand der Erregerwicklung in dq0-Komponentenn
©)

Ohm’scher Widerstand der Dampferwicklung in dq0-Komponenten
©)

Kurzschlussspannung (%)

Ohm’scher Anteil der Kurzschlussspannung (%)

Erdkapazitit (F)

Streuinduktivitiat (H)

Streuinduktivitéat der OS-Seite des Transformators (H)
Streuinduktivitéit der US-Seite des Transformators (H)
Hauptfeldinduktivitét des Transformators (H)
Selbstinduktivitdten der Ankerwicklung in dq0-Komponentenn (H)

Hauptinduktivitéit in dq0-Komponentenn (H)

Selbstinduktivitdten der Dadmpferwicklung in dq0-Komponentenn

(H)
Selbstinduktivitéit der Erregerwicklung in dq0-Komponentenn (H)
Subtransiente Reaktanz in dq0-Komponenten (H)

Bezogene subtransiente Reaktanz in dq0-Komponenten (p.u. bzw.

%)

Transiente Reaktanz in dq0-Komponenten (H)

Bezogene transiente Reaktanz in dq0-Komponenten (p.u.bzw. %)
Synchrone Reaktanz in dq0-Komponenten (H)

Bezogene synchrone Reaktanz in dq0-Komponenten (p.u. bzw. %)

Admittanz im Null-, Mit- und Gegensystem (5)
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Koppeladmittanz (5)

Wirkleitwert (.5)

Nennleistung (MV A)

Kurzschlussleistung (MV A)

Wirkleistung (W)

Eisenverluste des Transformators (W)
Momentan verfiighare Wirkleistung (W)
Installierte Wirkleistung (W)
Kurzschlussverluste (17)

Blindleistung (V' A)

Zu Verfiigung zu stellende Blindleistung (V' A)
Verkettungsfliisse der Ankerwicklung in dq0-Komponentenn (Wb)

Verkettungsfliisse der Dampferwicklung in dq0-Komponentenn

(W)
Subtransiente Zeitkonstante der d- und g-Komponente (s)
Transiente Zeitkonstante der d- und q-Komponente (s)

Gleichstrom-Zeitkonstante (s)
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