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Kurzfassung

Durch den Anstieg dezentraler Stromerzeuger ergeben sich neue Herausforderungen an die
Zuverlassigkeit der Netzschutzkonzepte in der Mittelspannungsebene. Der Distanzschutz
wird in der Mittelspannungsebene als Leitungsschutz eingesetzt, wodurch sich aufgrund
der Dezentralisierung der Stromerzeugung eine Abweichung in der Anregung sowie in der
Erfassung der Kurzschlussimpedanz ergibt.

In dieser Arbeit wird die Auswirkung dezentraler Stromerzeugungsanlagen auf den Distanz-
schutz mit Uberstromanregung untersucht. Dabei werden die dezentralen Erzeugungsanla-
gen als Synchronmaschinen und Vollumrichter in der Mittelspannungs- und Niederspannungs-
Ebene beriicksichtigt. Es wird einerseits auf die Abweichung der Impedanzmessung und
andererseits auf die Anregesicherheit und Anregeverldsslichkeit des Distanzschutzgerates
eingegangen. Zu Beginn wird die entstehende Problematik anhand einer vereinfachten Be-
trachtungen gezeigt. In weiterer Folge wird ein Netzmodell, welches sich an realen Netz-
daten orientiert, erstellt und die Auswirkungen auf den Distanzschutz untersucht. Der
Distanzschutz, eingesetzt in der Funktion als Hauptschutz, wird im Netzmodell am Beginn
der Leitung positioniert und in der Funktion als Reserveschutz zwischen der Sammelschiene
und dem Transformator, der das Mittelspannungsnetz speist, platziert.

Die Ergebnisse der Netzsimulation zeigen, dass bei Anregung mit Uberstrom im simulierten
Netz bei einem Distanzschutz, eingesetzt als Hauptschutz, kein Verlust der Anregeverlas-
slichkeit erfolgt. Bei Einsatz als Reserveschutz wird das Kriterium der Anregeverlésslich-
keit nicht erfiillt. Zudem wird bei Kurzschliissen am Ende der Leitung die Anregesicherheit
nicht erreicht. Die Abweichung der gemessenen Impedanz, welche der Fehlerortung dient, ist
ebenfalls abhéngig vom Einsatz des Distanzschutzes als Reserveschutz oder Hauptschutz
und erhoht sich bei hoher dezentralen Einspeisungen, bei weit entfernten Kurzschliissen
sowie mit der Auslegung des speisenden Transformators der Mittelspannung.

Schliisselworter: Distanzschutz, Uberstromanregung, dynamische Netzstiitzung, dezentrale
Energieversorgung
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Abstract

The increase in decentralised power generators has created new challenges for the reliability
of medium-voltage grid protection concepts. Distance protection is used in the medium-
voltage level as line protection, which results in a deviation in the excitation and in the
detection of the short-circuit impedance due to the decentralisation of power generation.

In this thesis, the impact of decentralized power generation plants on distance protection
with overcurrent excitation is investigated. The decentralized generation plants are consid-
ered as synchronous machines and full converters in the medium-voltage and low-voltage
level. The defined behaviour in case of failure of non-synchronous generation plants is
required by the dynmaic network support. The deviation of the impedance measurement
on the one hand and the excitation safety and excitation reliability of the distance pro-
tection device on the other hand are dealt with. At the beginning, the arising problems
are shown by means of simplified considerations. In the following, a network model will
be created which is oriented to real network data and the effects on distance protection
will be investigated. The distance protection, used in the function as main protection, is
positioned in the network model at the beginning of the line and placed in the function
as reserve protection between the busbar and the transformer feeding the medium-voltage
network.

The results of the network simulation show that when excited with overcurrent in the
simulated network with a distance protection, used as main protection, no loss of excitation
reliability occurs. When used as reserve protection, the criterion of excitation reliability
is not fulfilled. In addition, the excitation safety is not achieved with short circuits at the
end of the line. The deviation of the measured impedance, which serves to locate the fault,
also depends on the use of the distance protection as reserve protection or main protection
and increases with high decentralised feeds, with distant short-circuits and with the design
of the feeding transformer of the medium voltage.

Keywords: Distance protection, overcurrent excitation, dynamic network support, decen-
tralised energy supply
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Kapitel 1

Einleitung

In den vergangenen Jahren ist in Osterreich ein Zuwachs von dezentraler Einspeisung zu
verzeichnen. Dieser ist durch die steigende Verbreitung von erneuerbarer Energie, insbe-
sondere durch die Nutzung der Sonnenenergie mittels Photovoltaikanlagen zu erkléren.
Aufgrund der dezentralen Stromerzeugungsanlagen kommt es zu einer Beeinflussung des
Netzverhaltens im Fehlerfall: Im Kurzschlussfall liefert das iibergeordnete Netz sowie die
dezentralen Stromerzeugungsanlagen den auftretenden Kurzschlussstrom.

Fiir den sicheren Betrieb von Freileitungen kommt in der Mittelspannungsebene héufig ein
Distanzschutzrelais mit Uberstromanregung zur Anwendung. Der Distanzschutz errechnet
die Impedanz aus auftretendem Strom und Spannung. Anhand eines Vergleichs mit der
gegebenen spezifizierten Leitungsimpedanz kann der Fehlerort bestimmt werden.

1.1 Problemstellung

Durch das vermehrte Aufkommen von dezentralen Stromerzeuger, kommt es zu einer Veréan-
derung der klassischen Struktur der zentralen Energiebereitstellung. Schutzsysteme miissen
bei einer Verdnderung der Netzstruktur dennoch funktionieren und im Bedarfsfall ange-
passt werden. Aus diesem Grund miissen Schutzsysteme auf ihre korrekte Funktion gepriift
werden. Der Distanzschutz wird durch die dezentrale Stromerzeugung einerseits durch eine
Abweichung der gemessenen Impedanz, andererseits in deren Anregung beeinflusst. Durch
diese Abweichung kann es zu einer Einschrankung der Selektivitéit kommen.

1.2 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es aus der genannten Problemstellung, die Zuverlassigkeit des Di-
stanzschutzes in einem Netz mit einer hohen Dichte dezentraler Stromerzeugungsanlagen
auf die Anregung mittels Uberstromanregung, sowie der Impedanzmessung hin zu unter-
suchen. Neben der analytischen Betrachtung an einem stark vereinfachten Netz, soll auch
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eine Netzkurzschluss-Simulation an einem Netz durchgefiihrt werden, welches sich an realen
Netzdaten orientiert. Die Simulation soll unter Variation verschiedener Parameter erfolgen:

e Scheinleistung des Transformators, der das Mittelspannungsnetz speist
e Verteilung der Einspeisepunkte der dezentralen Stromerzeuger entlang der Leitung
e Kurzschlussverhalten des Wechselrichters

e Erhdhung der Einspeiseleisung der dezentrale Stromerzeuger auf approximierte Werte
im Jahr 2030

1.3 Aufbau der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit werden die durch den Gesetzgeber festgelegten Anforderungen an
den parallel zum Netz betriebenen Stromerzeugungsanlagen gezeigt, dabei wird auf die
Regelung fiir Neuanlagen und bestehenden Angaben eingegangen.

Im dritten Kapitel werden Grundlagen zum Netzschutz erklart. Aufgrund der Relevanz fiir
die vorliegende Arbeit wird vor allem auf die Funktionalitét des Schutzgeréts Distanzschutz
eingegangen, sowie auf die unterschiedlichen Verfahren der Anregung.

Im darauffolgenden Kapitel wird die Theorie der Kurzschlussrechnung erklért, sowie das
Verhalten einer Synchronmaschine und eines Wechselrichters im Kurzschluss. Beim Ver-
halten des Wechselrichters soll fiir ein vereinfachtes Modell der Zusammenhang von einer
dezentralen Wechselrichter-Einspeisung an einer Leitung, auf die Messung der Impedanz
durch den Distanzschutz am Beginn der Leitung gezeigt werden.

In Kapitel fiinf wird die Spannungsanhebung, sowie die Verdnderung des auftretenden
Stroms am Anfang der Leitung, dem Ort der Messung, gezeigt werden. Des Weiteren wird
auf den Einfluss auf das Anregeverfahren mittels Uberstrom, bei Einsatz des Distanzschut-
zes als Haupt- und Reserve-Schutz, eingegangen.

Im abschlieffenden Kapitel wird die Stromanregung sowie die Abweichung der gemessenen
Impedanz an einem Netzmodell simuliert, welches sich an realen Netzdaten orientiert. Im
Modell erfolgt die Einspeisung durch Wasserkraftwerke, Einspeisung durch Synchronma-
schinen, und Photovoltaik-Erzeugungsanlagen, Einspeisung mittels Wechselrichter.
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(Gesetzliche Vorgabe

In Osterreich werden die Anforderungen an parallel zum Netz betriebene Stromerzeu-
gungsanlagen durch die technisch organisatorischen Regeln fiir Betreiber und Benutzer
von Netzen (TOR) gefordert. In der Rechtsvorschrift Energie-Control-Gesetz sind in §22
die Regulierungsaufgaben der E-Control festgelegt. In Absatz 2 ist die Erarbeitung der
TOR, in Zusammenarbeit mit den Betreibern von Stromnetzen, gefordert.

Auf Ebene der Européischen Union (EU) wurde die Verordnung "Verordnung zur Festle-
gung eines Netzkodex mit Netzanschlussbestimmungen fiir Stromerzeuger" (RfG-VO) aus-
gegeben und war fiir alle EU-Mitgliedsstaaten mit einer Frist von drei Jahren umzusetzen|1].
Die RfG-VO enthilt Gestaltungsrdume durch die Mitgliedsstaaten, welche jedes Land na-
tional ergénzt, wie etwa die Schwellenwerte der Erzeugertypen. Der Inhalt des bis dahin
giiltigen Teils D4 V2.3 der TOR wird inhaltlich ersetzt durch:

e VERORDNUNG (EU) 2016/631 DER KOMMISSION vom 14. April 2016 zur Fest-
legung eines Netzkodex mit Netzanschlussbestimmungen fiir Stromerzeuger

e Verordnung des Vorstands der E-Control betreffend die Festlegung von allgemeinen
technischen Anforderungen fiir den Netzanschluss von Stromerzeugungsanlagen (RfG
Anforderungs-V)

e Verordnung des Vorstands der E-Control betreffend die Festlegung von Schwellenwer-
ten fiir Stromerzeugungsanlagen des Typs B, C und D geméf Artikel 5 Abs. 3 der
Verordnung (EU) 2016/631 zur Festlegung eines Netzkodex mit Netzanschlussbestim-
mungen fiir Stromerzeuger (RfG Schwellenwert-Verordnung, RfG Schwellenwert-V)

In den technisch organisatorischen Regeln fiir Betreiber und Benutzer von Netzen wird der
Teil D4 ab dem 27.4.2019 ersetzt durch die Kapitel:

e "Anschluss und Parallelbetrieb von Stromerzeugungsanlagen des Typs A und von
Kleinsterzeugungsanlagen" in der Version 1.0

e "Anschluss und Parallelbetrieb von Stromerzeugungsanlagen des Typs B" in der
Version 1.0
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e "Anschluss und Parallelbetrieb von Stromerzeugungsanlagen des Typs C" in der
Version 1.0

e "Anschluss und Parallelbetrieb von Stromerzeugungsanlagen des Typs D" in der
Version 1.0

Die durch die TOR geforderten Eigenschaften an Stromerzeugungsanlagen, gelten bei ei-
ner neu errichteten bzw. fiir bestehende Anlagen bei welchen eine wesentliche Anderung
durchgefiihrt wird.

In dieser Arbeit werden die Anforderungen an die parallel zum Netz einspeisenden nicht-
synchronen und synchronen Stromerzeuger im Fehlerfall betrachtet. Dabei geht es einerseits
um die Anforderungen der bisherigen Rahmenbedingungen der TOR, Hauptteil D4 in der
Version V2.3 und um die Betrachtung der Anforderungen der aktuell giiltigen TOR, die
entsprechend der RfG-VO umgesetzt wurde.

In den nachfolgenden Ausfiihrungen werden nur die fiir diese Arbeit relevanten Teile aus
den jeweiligen Regelwerken entnommen.

2.1 Anforderungen nach TOR (D4)

Das Verhalten im Fehlerfall von parallel zum Netz betriebenen Stromerzeugungsanlagen
wird in Osterreich durch die technisch organisatorischen Regeln fiir Betreiber und Benutzer
von Netzen im Hauptteil D4 geregelt. Die hier erwdhnte Version V2.3 ist das vor der
Giiltigkeit der RfG-VO anzuwendende Regelwerk.

Die Netzstiitzung wird in die dynamische und statische Netzstiitzung unterteilt. Unter der
statischen Netzstiitzung versteht man die Blindleistungsanpassung bei langsamen Span-
nungsinderungen. Bei der dynamischen Netzstiitzung handelt es sich um die die Span-
nungsstiitzung bei Einbruch der Spannung, wie es bei einem Kurzschluss der Fall ist. Die
Anforderungen an die Erzeugungsanlagen bei einer dynamischen Netzstiitzung sind|2]:

e keine Netztrennung innerhalb definierten Grenzen des Spannungseinbruchs|2|
e Stiitzung der Netzspannung durch eine Blindstromeinspeisung|2]

e die entnommene induktive Blindleistung soll nach Fehlerkldarung nicht héher als vor
Fehlereintritt sein|2]

Nachfolgend wird auf die Anforderungen an die Stromerzeugungsanlagen in der Niederspannungs-
und Mittelspannungs-Ebene eingegangen.

2.1.1 Dynamische Netzstiitzung im Mittelspannungsnetz
Erzeugungsanlagen, welche in der Mittelspannung angeschlossen werden, miissen generell
die Moglichkeit besitzen an der dynamischen Netzstiitzung teilzunehmen|2].

Bei einem Einbruch der Spanung bis zu 30 % der festgelegten Spannung am Anschlusspunkt
darf sich die Erzeugungsanlage 700 ms lang nicht vom Netz trennen. Bei einem Einbruch
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der Spannung unter 30 % der festgelegten Spannung am Anschlusspunkt mit einer Dauer
bis 150 ms darf sich die Erzeugungsanlage nicht vom Netz trennen|2].

2.1.2 Dynamische Netzstiitzung im Niederspannungsnetz

Erzeugungsanlagen, welche in der Niederspannung angeschlossen werden und die Fahig-
keit besitzen an der dynamischen Netzstiitzung teilzunehmen, sollen bei entsprechender
Direktive durch den Netzbetreiber fiir die dynamische Netzstiitzung verwendet werden|2].

2.2 Anforderungen nach TOR (RfG-VO, RfG-Schwellenwert-
VO und RfG-Anforderungs-VO)

In der TOR, umgesetzt nach RfG-VO, werden die Stromerzeugungsklassen nach Einspei-
seleistung beziehungsweise Nennspannung am Netzanschlusspunkt klassifiziert:

e Typ A: Einspeiseleistung: 0,8 kW < Py < 250 kW
und Nennspannung < 110 kV [3]

e Typ B: Einspeiseleistung: 250 kW < Py < 35 MW
und Nennspannung < 110 kV [4]

e Typ C: Einspeiseleistung: 35 MW < Py < 50 MW
und Nennspannung < 110 kV [5]

e Typ D: Einspeiseleistung: 50 MW > Py
oder Nennspannung > 110 kV [6]

Bei den Anforderungen an die klassifizierten Erzeugungsanlagen wird zwischen synchro-
ne Stromerzeugungsanlagen und nichtsynchrone Stromerzeugungsanlagen unterschieden.
Unter synchronen Stromerzeugungsanlagen werden Anlagen mit einem festen Verhéltnis
zwischen der Netzfrequenz, erzeugten Spannung und Generatordrehzahl verstanden. Nicht-
synchrone Stromerzeugungsanlagen haben diese synchrone Eigenschaft nicht oder sind mit-
tels Leistungselektronik mit dem Netz verbunden|1].

2.2.1 Verhalten im Fehlerfall

Im Fehlerfall wird das Verhalten FRT (Fault right through) von Stromerzeugungsnlagen,
im Falle von symmetrischen und asymmetrischen Fehlern im Netz, gefordert. Das bedeu-
tet, dass die Anlagen fiahig sein miissen, sich im Fehlerfall nicht vom Netz zu trennen um
einen stabilen Betrieb zu ermoglichen. Dieses Verhalten ist gefordert, solange die Grenzwer-
te des Spannung-Zeit-Profil am Netzanschlusspunkt eingehalten werden. Schutzkonzepte
miissen so ausgelegt sein, dass sie im Falle eines internen Fehlers, die FRT-Fahigkeit nicht
beeinflussen|1|. Im FRT-Profil wird der Grenzwert der Spannung in "per Unit" am Netzan-
schlusspunkt in Abhéngigkeit der Zeit aufgetragen. Bei Unterschreiten des Grenzwertes ist
ein Trennen der Anlage zuldssig. Das FRT-Profil fiir synchrone Stromerzeugungsanlagen
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ist in Abbildung 2.1 ersichtlich. Das FRT-Profil fiir nichtsynchrone Stromerzeugungsanla-
gen mit einem Netzanschlusspunkt in der Niederspannungsebene ist in Abbildung 2.2, fiir
den Netzanschlusspunkt in der Mittelspannungsebene in Abbildung 2.3, ersichtlich|3].

1,2 1
—] —
0,85
0,8
0,75
3 06
g
2
0,4
0,30
0,2 :
’ 0——— — ‘ =
0,25 0 i 0,25 0,5 0,75 1,25 1,5 1,75 2
1]

11
'
Fehlerzeit [s]
[os0 ]

Abbildung  2.1:  FRT-Profil von  synchronen  Stromerzeugungsanlagen  am
Netzanschlusspunkt|3]
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Abbildung 2.2: FRT-Profil von nichtsynchronen Stromerzeugungsanlagen des Typs A am
Netzanschlusspunkt in der Niederspannungsebene|3]
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Abbildung 2.3: FRT-Profil von nichtsynchronen Stromerzeugungsanlagen des Typs A und
B am Netzanschlusspunkt in der Mittelspannungsebene[3]

Im Fehlerfall miissen Stromerzeugungsanlagen des Typs A und Typs B folgende Verhalten
aufweisen:

e Synchrone Stromerzeugungsanlagen

— Typ A mit Nsp.-Netzanschlusspunkt:
Fiir synchrone Stromerzeugungsanlagen des Typs A, welche den Netzanschlus-
spunkt im Niederspannungsnetz haben, sollen im Fehlerfall, die Verbindung und
einen stabilen Betrieb, je nach Fahigkeit entsprechend der Angaben des Herstel-
lers, aufrechterhalten. Das FRT-Profil in Abbildung 2.1 gilt als Richtwert|3].

— Typ A mit Msp.-Netzanschlusspunkt und Typ B:
Fiir synchrone Stromerzeugungsanlagen des Typs A, welche den Netzanschlus-
spunkt im Mittelspannungsnetz haben, und des Typs B gilt das FRT-Profil in
Abbildung 2.1(3] [4].

e Nichtsynchrone Stromerzeugungsanlagen

— Typ A mit Nsp.-Netzanschlusspunkt und Typ B mit Nsp.-Netzanschlusspunkt:
Nichtsynchrone Stromerzeugungsanlagen mit Netzanschlusspunkt im Nieder-
spannungsnetz miissen eine Spannungsabsenkung U< 0,8 Uy durchfahren, kei-
nen Strom in das Netz einspeisen und sich nicht vom Netz trennen (einge-
schrankte dynamische Netzstiitzung). In Abstimmung und mit Zustimmung
des zusténdigen Netzbetreibers kann vereinbart werden, dass ein definierte Be-
triebspunkt aufrecht erhalten wird. Dies soll bei Anwendung mit einer hohen
Genauigkeit erfolgen|3] [4].

— Typ A mit Msp.-Netzanschlusspunkt und Typ B mit Msp.-Netzanschlusspunkt:
Nichtsynchrone Stromerzeugungsanlagen des Typs A und Typs B welche in
der Mittelspannungsebene einspeisen, miissen im Fehlerfall, welcher ein FRT-
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Verhalten fordert, eine dynamischen Blindstromstiitzung unter bestimmten Be-
dingungen durchfiihren. Tritt eine Spannungsénderung sprunghaft auf oder kommt
es zu einer Leiter-Leiter Betriebsspannung grofser 110 % oder kleiner 90 %
muss die Spannung durch eine Reduzierung oder Erhéhung des Blindstrom
im Mitsystem und Gegensystem erhoht oder abgesenkt werden. Der zusétz-
liche Mitsystem-Bildstrom Aip; und Gegensystem-Blindstrom Aips ist pro-
portional zum jeweiligen Mitsystem-Spannungseinbruch Au; und Gegensystem-
Spannungseinbruch Awus und dem Verstarkungsfaktor k, welcher vom Netzbe-
treiber vorgegeben wird (siche Abbildung 2.4 und Formel 2.1 und 2.2). Der
Verstarkungsfaktor wird abhéngig von der Impedanz zwischen der Stromer-
zeugungsanlage und dem Anschlusspunkt, gewdhlt (2 < k < 6). Wird kei-
ne Vereinbarung getroffen gilt k= 2. Ist der Fehler geklart, soll ein konti-
nuierlicher Ubergang von der dynamischen Blindstromstiitzung zur statischen
Spannungshaltung erfolgen. Nichtsynchrone Stromerzeugungseinheiten miissen
fahig sein, mindestens einen Blindstrom in der Hohe des Bemessungsstroms
einzuspeisen|3|[4].

AiBl = kl . Au1 (2.1)
AiBQ == k‘g . AUQ (22)
Geforderter zusatzlicher Blindstrom
Algy,Aig, + 1,0 ,

I —

-0,5 , , . 0.3 Ay, A,
Spannungseinbruch bzw. -erhéhung

-—0,5
Darstellung in bezogenen GréBen:
Au, —Spannungsdnderung im Mitsystem
: Au,— Spannungsdnderung im Gegensystem
; Aig,— Stromanderung im Mitsystem
4+-10 ) - .
2<k<6 ! ' Aiy,— Stromanderung im Gegensystem

Abbildung 2.4: Geforderter zusétzlicher einzuspeisender Blindstrom im Mit- und Gegen-
system in Abhéngigkeit der Spannungsénderung Awu; und Ausg[7]
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Das bis zum 27.04.2019 giiltige Regelwerk fiir parallel zum Netz betriebenen Stromerzeu-
gungsanlagen TOR Hauptteil D4 fordert in der Mittelspannungs-Ebene eine dynmaische
Netzstiitzung. Die Rahmenbedingung ,in welchem Umfang dies erfolgen soll, wird nicht
genauer spezifiziert. Die Hohe des einzuspeisenden Blindstroms wird nicht in Relation zur
Spannungsabsenkung und Spannungserhéhung gefordert.

In der seit 27.04.2019 giiltigen technisch organisatorischen Regeln fiir Betreiber und Be-
nutzer von Netzen, welche nach der EU-Verordnung 2016/631 umgesetzt ist, werden Span-
nungsprofile vorgegeben, bei welchen sich eine Erzeugungsanlage vom Netz trennen darf.
Dabei wird zwischen synchronen und nichtsynchronen Stromerzeugungsanlagen und der
Anschluss-Spannungsebene der Anlage unterschieden. Bei der dynamische Netzstiitzung ist
die Hohe des Mitsystem- und Gegensystem-Blindstrom im Fall des symmetrischen und un-
symmetrischen Kurzschluss genau spezifiziert, welche in Abhéngigkeit von der Spannungs-
Absenkung bzw. -Erhéhung und einem Verstiarkungsfaktor k gefordert wird.



Kapitel 3

Netzschutz

3.1 Allgemein

Der Netzschutz ist ein Teil der elektrischen Energieversorgungsnetzen, welcher bei Betriebs-
storungen und Fehlern eingreift. Dieser verhindert nicht das Auftreten des Netzfehlers,
sondern erkennt den Fehler-Zustand und schaltet den betroffenen Teil des Netzes ab, um
diesen vor weiterer Zerstorung zu schiitzen, Gefahren gegeniiber Menschen zu vermeiden
sowie den Betrieb des fehlerfreien Netzes aufrechtzuerhalten|§].

Der Netzschutz erfolgt mit Schutzeinrichtungen, an die unterschiedliche Anforderungen ge-
stellt werden, ersichtlich in Abbildung 3.1. Diese sind teilweise widerspriichlich beziehungs-
weise voneinander abhéngig. Somit ist das Ziel der Schutztechnik, diese Anforderungen zu
vereinen und fiir die jeweilige Anwendung den bestmoglichen Kompromiss zu finden|9].

[ Selektivitat ]
A

[ wirtschaftliche ( h

Angemessenheit L Schnelligkeit )

Eelektromagnetische [ Genauigkeit

Vertraglichkeit Empfindlichkeit
Y
[ Zuverlasslichkeit ]

Abbildung 3.1: Anforderungen an die Schutztechnik nach|9]

vy

10
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Um eine Netzstorung abzuschalten und das fehlerfreie Netz ungestort in Betrieb zu lassen,
ist es notwendig die Einstellungen der Schutzgerdte aufeinander abzustimmen. Ziel ist
es eine moglichst niedrige Versorungsunterbrechung zu erreichen und die Netzstabiltéat
aufrecht zu erhalten, [10].

Die verwendeten Schutzeinrichtungen im Netz werden in drei Kategorien unterteilt[11]:

e Leitungsschutz
Der Leitungsschutz ist abhéngig vom Netzaufbau (Strahlennetz, vermaschtes Netz),
dem auftretenden Kurzschlussstrom und von der Sternpunktbehandlung des Trans-
formatorts. So kann in einem geléschten Netz, fiir einen einpoligen Kurzschluss nicht
die gleiche Schutzfunktion verwendet werden, wie bei mehrpoligen[11]. Der Schutz
der Leitung wird fiir den Kurzschluss ausgelegt und ist im wesentlichen kein Schutz
vor einem Betrieb in Uberlast|8].

e Transformatorschutz
Der Transformatorschutz umfasst den Schutz gegen innere und dufiere Fehler. Die am
meisten verbreitete Schutzmafnahme gegen innere Fehler ist der Differentialschutz|12].

e Generatorschutz
Der Generatorschutz umfasst den Schutz gegen innere und duflere Fehler. Tritt ein
Fehler auf, ist das Ziel der Schutz der Maschine, somit wird der Generator abgeschal-
ten und enterregt|12].

In der Netzplanung ist ein Schutzkonzept umzusetzen. Fiir die unterschiedlichen Fehlerar-
ten und Orte des moglich auftretenden Fehlers, ist ein Hauptschutz und ein Reserveschutz-
konzept umzusetzen. Wird ein aufgetretener Fehler nicht oder nicht in der geforderten Zeit
geklért, so wirkt der Reserveschutz. Dadurch kann ein mégliches Versagen eines einzelnen
Elements abgefangen werden. Der geschiitzte Bereich des Hauptschutzes und Reserveschut-
zes ist beispielhaft in Abbildung 3.2 dargestellt[13].
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Abbildung 3.2: Darstellung des Wirkungsbereichs des Hauptschutzes und Reserveschutzes
einer Leitung anhand eines Beispiels|14]

Fiir den Leitungsschutz wird, abhiingig von den Anforderungen, meist ein Uberstromzeit-
schutz oder ein Distanzschutzrelais verwendet. Der Schutz der Freileitung wird meist mit
einem Schutzgerét als Hauptschutz am Leitungsanfang und einem Schutzgerédt zwischen
iibergeordnetem Transformator und Sammelschiene als Reserveschutz umgesetzt. Auf den
Distanzschutz wird im nachfolgenden Kapitel 3.2 eingegangen.

3.2 Distanzschutz

Der Distanzschutz ist eine selektive Zeitstaffelschutzeinrichtung, der in erster Linie fiir den
Fehlerschutz von Leitungen und Kabeln eingesetzt wird|14][15]. Das Schutzsystem besteht
aus einem Distanzschutzrelais, Stromwandler, Spannungswandler sowie einer Ausldseein-
heit. Bei Erreichen der definierten Kriterien regt der Distanzschutz die Auslésung am
Leistungsschalter an. In Abbildung 3.3 sind die bené&tigten Komponenten bei Einsatz eines
Distanzschutzes ersichtlich.
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Abbildung 3.3: Distanzschutz mit Leistungsschalter

3.2.1 Prinzip

Kurzschliisse auf Leitungen kénnen mit dem Distanzschutz in Schnellzeit erfasst und mit
Hilfe des Leistungsschalters vom fehlerfreien Netz getrennt werden. Durch eine Strom- und
Spannungsmessung mittels Messwandler, wird die Fehlerimpedanz berechnet und durch
den Vergleich mit der Leitungsimpedanz der Fehlerort ermittelt|16].

Die gemessene Distanz entspricht nicht zu 100% der tatséachlichen Distanz zwischen Mess-
stelle und Kurzschlussort. Diese Unschérfe ist aufgrund von Messfehlern, Wandlerfehlern
und der Ungenauigkeit der angenommenen Leitungsimpedanzen bedingt|[15]. Somit endet
der Schutz in Schnellzeit einer Leitung 10% bis 15% vor dem tatséchlichen Leitungsende.
Um eine sichere Abschaltung und Selektivitit zu gewédhrleisten werden Distanzzonen ver-
wendet. Befindet sich ein Fehler in der esten Zone, wird in Schnellzeit ausgeldst, was in der
Mittelspannung 100 ms enspricht. Im Bereich danach wird bei einem aufrecht bleibenden
Fehler mit einer Verzogerung ausgeldst, ersichtlich in Abbildung 3.4 [17].

t T T
f i S . T . 7 Staffelzeiten fur
I ! I i “L Richtung =~
| i e i i
=1 i 3 ; Staffelzeiten fur
— — ' ‘t Richtung =

Abbildung 3.4: Distanzschutz mit gestaffelten Distanzzonen bei einer beidseitig gespeisten
Leitung|17]
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Fiir den Vergleich der gemessenen Impedanz und der Impedanz entsprechend der Auslo-
secharakteristik werden Impedanzdiagramme verwendet. Im fehlerfreien Zustand wird die
Lastimpedanz Zy,.s; gemessen, welche umgekehrt proportional zur ibertragenen Last P4
ist:

ZLast = 55—
“ PLast
Zast--- Lastimpedanz in §2
Uyk... Netzspannung in V

Prast... Ubertragene Leistung in W

Tritt der Fehlerfall in Form eines Kurzschlusses auf, entspricht die bestimmte Impedanz aus
der Strom und Spannungsmessung nicht mehr der Lastimpedanz, sondern der Kurzschlus-
simpedanz, welche kleiner als die Impedanz der Last ist. Der Wert der Kurzschlussimpedanz
entspricht im Idealfall der Leitungsimpedanz vom Messpunkt bis zur Fehlerstelle, sowie den
eventuellen Ubergangswiderstinden. Der Winkel zwischen dem Kurzschlusstrom und der
Kurzschlusspannung wird als Kurzschlusswinkel ¢ bezeichnet, welcher fiir die Richtungs-
bestimmung der Fehlerstelle verwendet wird. Der gemessene Wert wird mit der Ansprech-
charakteristik des Distanzschutzes verglichen, welche durch Kennlinien im Impedanzdia-
gramm definiert werden. Somit kann zwischen dem fehlerfreien und dem fehlerbehafteten
Zustand unterschieden werden. Erfolgt die Einspeisung beidseitig, wie es bei Ringnetzen
der Fall ist, muss unterschieden werden, ob sich der Fehler in Vorwérts- oder Riickwarts-
Richtung des Distanzschutzes befindet, um eine entsprechend selektive Abschaltung durch-
fiihren zu konnen. Wird fiir die Kurzschlussimpedanz eine ohmsch-induktive Impedanz
angenomien, eilt der Strom im Verbraucherzéhlpfeilsystem der Spannung nach[15].

3.2.2 Anregeverhalten

Der Distanzschutz benétigt fiir die korrekte Bestimmung der Impedanz eine Anregung.
Durch die Anregung wird die Fehlerart erkannt. Die Fehlerart ist notwendig, um die ent-
sprechenden Messgrofen fiir die Bestimmung der Kurzschlussimpedanz zu wéhlen[12].

Fiir die Anregung werden folgende Kriterien verwendet|15]:
e erhéhter Strom (Uberstrom)
e crhohter Strom in Abhéngigkeit der Spannung
e kleine Impedanz
Aus diesen Kriterien ergeben sich folgende Anregeverfahren fiir den Distanzschutz:
e Uberstromanregung
e Spannungsgesteuerte Uberstromanregung (U /I-Anregung)

e Impedanzanregung
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Uberstromanregung

Die Uberstromanregung ist eine einfache und schnelle Art der Fehlererkennung, welche vor
allem in der Mittelspannung verwendet wird. Ist der Strom am Messpunkt grofier oder
gleich dem eingestellten Anregestrom, erfolgt die Schutzanregung. Um eine Anregesicher-
heit zu erreichen, muss der Wert des Anregestroms {iber dem maximalen Laststrom liegen,
um im storungsfreien Betrieb nicht falsch anzuregen. Der eingestellte Anregestrom Is<
muss kleiner als der minimale Kurzschlussstrom I ,,;, im Fehlerfall sein, um im zu schiit-
zenden Abschnitt, eine Anregeverldsslichkeit zu erreichen|8]. Der minimale Kurzschluss
wird mit dem zweipoligen Kurzschluss gerechnet, da dieser im Vergleich zum dreipoligen
Kurzschluss um den Faktor g kleiner ist[15]. Fiir die Dimensionierung des Schutzes ist die
Anregesicherheit und Anregeverlésslichkeit zu priifen. In Abbildung 3.5 ist der Einstellbe-
reich des Anregestroms sowie die Bereiche der Anregesischerheit und Anregeverlésslichkeit
abgebildet[8].

Zulassiger Einstellbereich Anregeveritsslichkeit aus
der | > - Anregung Kurzschlussbedingungen

v v .
— —_—

" lax I min  Kurzschlussstréme

Abbildung 3.5: Anregesicherheit bei einem Distanzschutz mit Uberstromanregung|8]

Schiitzt das Distanzschutzrelais eine Freileitung, wird die untere Grenze des zuléssigen
Anregestroms I4;, in Abhéngigkeit vom zuléssigen Nennstrom der Leitung Iy und dem
Anregesicherheitsfaktor f4g berechnet:

Iar, = 1IN - fas (3.2)

In der Praxis wird mindestens der Anregesicherheitsfaktor fais = 1,4 fiir eine einfache
Leitung angenommen|8|.

Der Faktor der Anregeverlasslichkeit f4y wird aus dem Verhéltnis des minimalen Kurz-
schlussstroms I, und dem Anregestrom /.- berechnet:

IK,min

fay = (3.3)

I>>

Der zuldssige Faktor der Anregeverldsslichkeit f4y ist davon abhéngig, ob der Distanz-
schutz in der Funktion des Hauptschutzes oder des Reserveschutzes eingesetzt wird. Unter
der Vernachléssigung des Lichtbogeneinflusses konnen folgende Werte fiir den Faktor der
Anregeverlésslichkeit angenommen werden|8|:
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e Hauptschutz: fay > 1,8 [8]

e Reserveschutz: fay > 1,3 [§]

Spannungsgesteuerte ﬁberstromanregung

Tritt im Fehlerfall ein kleinerer Kurzschlussstrom auf, als der grofite Betriebsstrom betrégt,
so muss anstatt Uberstrom als Anrege-Kriterium, die Spannung als zusétzliches Kriterium
verwendet werden. Das Anrege-Verfahren Spannungsgesteuerte Uberstromanregung findet
vor allem im Hochspannungsnetz Anwendung|12].

Der Kurzschlussstrom kann aus folgenden Griinden fiir eine Stromanregung zu gering sein:
e Hohe Quellenimpedanz
e Erdstrombegrenzung durch Impedanz im Transformatorsternpunkt
e Vermaschtes Netz (Stromaufteilung auf parallele Wege)
e Zwischenstromeinspeisungen

Die durch den Spannungswandler gemessene Spannung ist abhéngig von der Fehlerschlei-
fenimpedanz des Kurzschlusses und der Impedanz der Quelle. Der Wert des Ansprechwerts
des Stroms ist in Abhéngigkeit von der Spannung gesteuert. Die Empfindlichkeit des An-
sprechens des Stroms erhoht sich mit steigender Spannung. Um ein Ansprechen einer span-
nungslosen Leitung zu verhindern, wird das Kriterium mit der Bedingung verkniipft, so
dass der Strom mindestens 0,2 bis 0,5 - Iy betragen muss|15].

Zusitzlich kann bei der spannungsgesteuerten Uberstromanregung der Winkel zwischen
Strom und Spannung als weiteres Anregekriterium verwendet werden. Dieses erweiterte
Verfahren wird "winkelabhéngige Unterimpedanzanregung" genannt, welche vor allem in
Hochspannungsnetzen mit einem niederohmig geerdeten Sternpunkt eingesetzt wird|[12].
Die Unterscheidung des Betriebszustands mittels winkelabhéngiger Anregung funktioniert,
da der Kurzschlusswinkel in Freileitungsnetzen deutlich grofer ist (> 70° in HSp.), als der
Winkel unter Last (430°). Das Verfahren der spannungsgesteuerten Uberstromanregung
kann mit der Beriicksichtigung des Winkels erweitert werden, wenn der gemessene Win-
kel grofer ist als der Lastwinkel, der durch einen definierten Bereich voreingestellt wird.
Durch diese Erweiterung ist es moglich, Fehler am Ende langer Leitungen zu erfassen sowie
die Fehlererfassung auf Folgeleitungen, bei Impedanzverldngerungen durch Zwischenein-
speisungen. Diese genauere Fehlererfassung erfolgt durch eine Umschaltung auf eine emp-
findlichere Kennlinie, wenn der Kurzschlusswinkel im eingestellten Bereich liegt (grofserer
Lastwinkel)[15].
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Impedanzanregung

Die Anregung mittels Impedanz fordert eine stdndige Erfassung der Impedanzen der sechs
Fehlerschleifen:

o LL1-1.2 o L1-E
e L2-1.3 o [2-FE
e [L3-L1 e L3-E

Die gemessene Impedanz einer Schleife wird mit der Anregefliche eines Impedanzdia-
gramms verglichen, siche Abbildung 3.6.

X A
Leitungsgerade
............. \Z, ......... th ....
3. Zone
........... /{{
/ -
I x| Y e
1. Zone ¥ Lastbereich
vd
L -
Fehler in Rv
[ Riickwiirts- Rl A :
richtung

Abbildung 3.6: Zonendiagramm eines Distanzschutzrelais mit Impedanzanregung|14]

Zr,... Impedanz der geschiitzten Leitung in 2

R’... langenabhangiger Widerstand der geschiitzten Leitung in %
X'... langenabhéngige Reaktanz der geschiitzten Leitung in %
1;,...Distanz zwischen Messstelle und Kurzschlussort in km

Ryp... Lichtbogenwiderstand in €2

Zrast--- gemessene Impedanz im Lastbetrieb in €2

Die Herausforderung liegt darin, die fehlerfreien Impedanzschleifen von den fehlerbehaf-
teten zu unterscheiden. Dies fithrt zu einem Gegensatz von erhéhter Anregeempfindlich-
keit(hohe Fehlerwiderstande, grofe Reichweite) zur Phasenselektivitét. Die erhthte Anre-
geempfindlichkeit wird im Impedanzdiagramm durch eine Vergréferung der Anregefliche
umgesetzt, wodurch es zur fehlerhaften Anregung bzw. zu einer falschen Fehlerinterpretati-
on kommen kann. So kann ein einpoliger Fehler als dreipoliger Fehler interpretiert werden.
Die Anregefliche muss dementsprechend begrenzt werden. Bei Digitalrelais werden stufen-
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weise Algorithmen aufgerufen, um die Fehlerart genau zu bestimmen. Die kleinste Fehle-
rimpedanz gibt im Normalfall die Fehlerart an . Ist das erste Kriterium nicht ausreichend,
um eine eindeutige Aussage zu treffen oder liegen mehrere Fehlerimpedanzen nah beiein-
ander, werden weitere Selektionsalgorithmen fiir die Auswertung angewendet. So wird bei
einem einpoligen Fehler, bei dem beim Impedanzvergleich der Fehlerschleifen mehr als eine
Fehlerschleife anspricht, auch der Gegensystem- und Nullsystem-Strom verglichen[15].

In Netzen im deutschsprachigen Raum werden zum Schutz von Leitungen in der Mittelspannungs-
Ebene meist Distanzschutzrelais mit Uberstromanregung eingesetzt. Der Einfluss von de-
zentralen Erzeugungsanlagen in der Mittel- und Nieder-Spannungsebene auf die Anregung

des Distanzschutzrelais, sowie die Auswirkung auf die Selektivitdat der Schutzeinrichtung,

wird in dieser Arbeit betrachtet. Die Selektivitit des Distanzschutzes soll in der Funktion

als Hauptschutz, sowie als Reserveschutz betrachtet werden.



Kapitel 4

Netzkurzschluss

Die Schutztechnik findet keine Anwendung im storfreien Betrieb, sondern im Storfall, wie
es bei einem Netzkurzschluss der Fall ist. Es handelt sich um eine niederohmige Verbindung
zwischen einem spannungsfiihrenden Leiter mit mindestens einem weiteren Leiter oder Er-
de. Es wird je nach Anzahl der beteiligten Leiter, zwischen verschiedenen Kurzschlussarten
unterschieden|[17]|. Bei der Auswahl des Schutzgeréts muss neben der Kurzschlussart auch
die Netztopologie und der Transformatorsternpunkt betrachtet werden. Ein Mittelspan-
nugnsnetz wird im deutschsprachigen Raum (Deutschland und Osterreich) hauptséchlich
mit einem geloschten Transformator-Sternpunkt betrieben[17]. Fiir die Betrachtung des
Einflusses durch dezentrale Einspeisung auf die Impedanzmessung des Distanzschutzrelais
ist der Kurzschluss mit dem grofiten eingespeisten Strom durch die dezentralen Erzeuger
relevant. Welcher Kurzschlussstrom am grofiten ist, hdngt vom Verhéltnis der Mitsystem-
Impedanz Z; und Nullsystem-Impedanz Zg ab. Das Impedanz-Verhéltnis hingt im Netz
von der Sternpunktbehandlung ab. Ist die Mitsystem-Impedanz gleich der Gegensystemim-
pedanz, ist das Verhéltnis je nach Kurzschlussart folgendermafen definiert|18]:

3 3 V3

2+ D i+2-2 2

Ilp : IgpN : Igp : I3p (41)

I1p... Kurzschlusstrom bei einem einpoligen Fehler in A

Iopn ... Kurzschlusstrom bei einem zweipoligen Fehler mit Erdberiihrung in A
Ip... Kurzschlusstrom bei einem zweipoligen Fehler in A

I3p... Kurzschlusstrom bei einem dreipoligen Fehler in A

Bei Kurzschliissen wird zwischen gernatornahen und generatorfernen Kurzschliissen un-
terschieden. Man spricht von generatornahen Kurzschlissen, wenn bei mindestens einem
Synchrongenerator der Kurzschlussstrom bei Fehlereintritt grofser als der zweifache Bemes-
sungsstrom ist, wie es bei einem Kurzschluss an der Klemme einer Synchronmaschine der
Fall ist. Der Wechselstromanteil des Kurzschlussstromes klingt schneller ab, als der Gleich-
stromanteil. Man spricht von generatorfernen Kurzschliissen, wenn der Wechselstromanteil
des Kurzschlussstromes, solange der Kurzschluss anliegt, annéhernd konstant bleibt|11].

19
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4.1 Dreipoliger Kurzschluss

Beim dreipoligen Kurzschluss handelt es sich um den Kurzschluss der drei Aufenleiter,
siehe Abbildung 4.1. Bei der Berechnung des Kurzschlusses mittels symmetrischen Kom-
ponenten wird das Mit-, Gegen- und Null-System getrennt voneinander betrachtet, siehe

Abbildung 4.2.
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Abbildung 4.1: Dreipoliger Kurzschluss

Sind keine Quellen im Gegen- und Null-System vorhanden, so fliekt nur im Mitsystem ein
Kurzschlussstrom, wodurch die Berechnung des Kurzschlussstromes einphasig im Mitsy-

stem erfolgt, siche Abbildung 4.2. [18§]

0 i Uor

Abbildung 4.2: Berechnung des dreipoligen Kurzschlussstroms in symmetrischen

Komponenten|18]
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4.2 Zweipoliger Kurzschluss

Beim zweipoligen Kurzschluss wird unterschieden zwischen:
e zweipoliger Kurzschluss ohne Erdberiihrung
e zweipoliger Kurzschluss mit Erdberiihrung

Beim zweipoligen Kurzschluss ohne Erdberiihrung handelt es sich um eine niederohmi-
ge Verbindung zwischen zwei Aufienleitern, siehe Abbildung 4.3. Bei der Berechnung des
Kurzschlusses mittels symmetrischen Komponenten wird das Mit-, Gegen- und Null-System
entsprechend Abbildung 4.4 miteinander verschaltet|17].

I
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Abbildung 4.3: Zweipoliger Kurzschluss ohne Erdberiihrung, gezeigt anhand Leiter 1 und
Leiter 2

l1F

0

Abbildung 4.4: Berechnung des zweipoligen Kurzschlussstroms ohne Erdberiihrung in sym-
metrischen Komponenten|18§]
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Beim zweipoligen Kurzschluss mit Erdberiihrung handelt es sich um eine niederohmige
Verbindung zwischen zwei Aufenleitern und einer Verbindung auf Erdpotential, siehe Ab-
bildung 4.5. Bei der Berechnung des Kurzschlusses mittels symmetrischen Komponenten
wird das Mit-, Gegen- und Null-System entsprechend Abbildung 4.6 verschaltet|17].
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Abbildung 4.5: Zweipoliger Kurzschluss mit Erdberiihrung, gezeigt anhand Leiter 1 und
Leiter 2
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2 lUZF '
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Abbildung 4.6: Berechnung des zwei poligen Kurzschlussstroms mit Erdberiihrung in sym-
metrischen Komponenten|18§]

Da im deutschsprachigen Raum das Mittelspannungsnetz meist kompensiert betrieben
wird[17], kann das Nullsystem vernachlassigt werden und der zweipolige Kurzschluss mit
Erdberiihrung kann als zweipoliger Kurzschluss ohne Erdberiihrung betrachtet werden.
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4.3 Einpoliger Kurzschluss

Beim einpoligen Kurzschluss handelt es sich um eine Verbindung von einem Aufienleiter
gegen Erde, sieche Abbildung 4.7. Bei der Berechnung des Kurzschlusses mittels symmetri-
schen Komponenten wird das Mit-, Gegen- und Null-System entsprechend Abbildung 4.8

verschaltet|[18].
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Erde

Abbildung 4.7: Einpoliger Kurzschluss, gezeigt anhand Leiter 1

Abbildung 4.8: Berechnung des einpoligen Kurzschlussstroms in symmetrischen

Komponenten|18]
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4.4 Kurzschlussverhalten von Erzeugungsanlagen

Nachfolgend wird auf das Verhalten der Synchronmaschine und des Wechselrichters (Vol-
lumrichter) eingegangen.

4.4.1 Synchronmaschine

Bei einem Kurzschluss der erregten Synchronmaschine tritt ein Ausgleichsvorgang mit
Stromspitzen auf, welche abklingen und in den Dauerkurzschluss iibergehen. Der Grund
dafiir ist, dass bei Kurzschlusseintritt das Hauptfeld vollstéandig vorhanden ist. Die Anker-
riickwirkung begrenzt das Feld indem das Luftspaltfeld bis zu einem Rest nahezu abgebaut
wird [19].

Das Polsystem der elektrischen Maschine weist magnetische und elektrische Asymmetri-
en auf und verursacht Oberschwingungen. Entspricht die subtransiente Lingsreaktanz x;”
der subtransieten Querreaktanz x,”, sind diese nicht vorhanden und es treten nur Kurz-
schlussstrome mit Grundschwingung auf, welche fiir die grundlegende Betrachtungsweise
ausreicht[20].

Die Formel in 4.4.1 beschreibt den Kurzschlussstromverlauf einer Synchronmaschine an
einem Strang, zum Zeitpunkt mit einem maximal verketteten Fluss. Der Kurvenverlauf
setzt sich aus vier Anteilen zusammen|19]:

e abklingender Gleichstromanteil
e schnell abklingender Wechselstromanteil
e langsam abklingender Wechselstromanteil

e Dauerkurzschlussstrom.

ip =1 V2 eTs - cos(a)+ (4.2)
;t
(0 V3~ 1 VDT +

(I]; . \f—Ik; : \/5)6;754-
I, -V?2) - cos(w - t + @)

Zrast--- gemessene Impedanz im Lastbetrieb in €

Der erste Summand in Gleichung 4.4.1 beschreibt den abklingenden Gleichstromanteil,
dessen Gréfe vom Schaltwinkel a abhéngt. Bei @ = 0 wird im Spannugsnulldurchgang
geschalten und der Gleichstromanteil ist maximal ausgeprigt. Die weiteren Summanden
sind Wechselstréme mit der Netzfrequenz, deren Effektivwert folgendermafsen berechnet
werden kann|[19]:

Un
= Xd//

I (4.3)
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Il = 4.4

T Xd (4:4)
Un

I, = 2V 4.

T Xd (4.5)

4.4.2 Wechselrichter

Im Gegensatz zu einer Synchronmaschine hat der Wechselrichter kein physikalisch definier-
tes Verhalten im Kurzschlussfall. Die Reaktion auf einen auferbetrieblichen Zustand ist
mittels Programmierung vorgegeben.

In der durchgefiihrten Simulation wurden zwei durch die technisch organisatorischen Regeln
fiir Betreiber und Benutzer von Netzen (TOR) definierten Verhalten eines Wechselrichters
im Kurzschlussfall betrachtet:

e cingeschrinkte dynamische Netzstiitzung
e dynamische Blindstromstiitzung

In der TOR ist bei nichtsynchronen Stromerzeugungsanlagen eine dynamische Netzstiit-
zung nur bei Anlagen in der Mittelspannungs-Ebene gefordert. In der Niederspannungs-
Ebene ist eine eingeschriankte dynamische Netzstiitzung vorgesehen.

Aus Griinden der Netzstabilitdt ist das Verhalten, dass sich nichtsynchrone Stromerzeu-
gungsanlagen nicht vom Netz trennen wichtig, um den Ausfall der eingespeisten Leistung
zu minimieren, insbesondere bei Netzen mit einem hohen Anteil an erneuerbarer Energie-
erzeugung. Wiirden die nichtsynchronen Stromerzeugungsanlagen in der Nsp.-Ebene im
Fehlerfall Blindstrom einspeisen, wie es bei der dynamischen Netzstiitzung gefordert ist, so
wiirden durch die Spannungsanhebung der Ausfall der eingespeisten Leistung weiter mini-
miert. Dies verursacht allerdings Herausforderungen fiir bestehende Schutzkonzepte|21].
In dieser Arbeit wird fiir die angestellten Betrachtungen angenommen, dass nichtsynchrone
Stromerzeugungsanlagen in der Niederspannungs-Ebene mittels dynamischer Netzstiitzung
einspeisen.

Einfluss auf die Distanzschutz-Impedanz-Messung

In der Mittelspannungs-Ebene wird haufig ein Distanzschutzrealais fiir den Leitungsschutz
eingesetzt[17]. Die dezentrale Einspeisung von Stromerzeugern beeinflusst die Impedanz-
Messung durch den Distanzschutz. Diese Abweichung der Impedanz resultiert in einer
ungenauen Fehlerortung, beziehungsweise im Verlust der Selektivitdt. Der Zusammenhang
zwischen der gemessenen Impedanz und der dezentralen Einspeisung durch Stromerzeuger
soll in diesem Kapitel gezeigt werden.

In der nachfolgenden Berechnung soll die Beeinflussung auf die gemessene Impedanz, an-
hand eines vereinfachten Modells, sowie durch Vernachléssigungen angendhert werden. In
Abbildung 4.9 ist das vereinfachte Modell ersichtlich.
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Slack

Abbildung 4.9: Schaltbild des vereinfachten Berechnungsmodells

Zp;1... Leitungsimpedanz zwischen Trannsformator Tg und der Zwischenstromeinspeisung
durch einen Wechselrichter 2

Zrs... Leitungsimpedanz der Zwischenstromeinspeisung durch einen Wechselrichter und
der Fehlerstelle 2

Fiir die Berechnung werden folgende Annahmen getroffen:
e 3—poliger Kurzschluss
e Phasenwinkel des Wechselrichter-Kurzschlussstromes ¢x = 90°
e Kurzschlussleistung des iibergeordneten Netzes: Sy — oo
e Der Wechselrichter verhélt sich im Kurzschluss wie eine Stromquelle.

Nachfolgend wird das Superpositionsverfahren in drei Schritten angewandt, bei dem die
Quellen getrennt voneinander betrachtet werden und die Stréme und Spannungen anschlie-
fend iiberlagert werden.

1.) Slackknoten aktiv, Wechselrichter inaktiv.

Zp;

Abbildung 4.10: Ersatzschaltbild fiir den inaktiven Wechselrichter und aktiven iibergeord-
neten Netz
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Zr;1... Leitungsimpedanz zwischen Transformator T und der Zwischenstromeinspeisung
durch einen Wechselrichter in €2

Zro... Leitungsimpedanz zwischen der Zwischenstromeinspeisung durch einen Wechselrich-
ter und der Fehlerstelle in 2

Z7R... Impedanz des Transformators T in

Ug... Spannung am Slackknoten in V

Ugsg,1... Spannung am Messpunkt des Distanzschutz bei aktivem Slack-Generator in V

Ik s 1... Kurzschluss-Strom bei aktivem Slack-Generator in A

U
Iggi = = (4.6)
’ Zrr+ 24+ 2o
Uy (Z1+ Zpo)
Uss1=1Igs1 (Zpi+Z1s) = ¢ (4.7)

Zrrpt+ 2+ 2o

2.) Slackknoten inaktiv, Wechselrichter aktiv

by
1!';1

Abbildung 4.11: Ersatzschaltbild fiir den aktiven Wechselrichter und inaktiven {ibergeord-
neten Netz

Zr;1... Leitungsimpedanz zwischen Trannsformator Tg und der Zwischenstromeinspeisung
durch einen Wechselrichter in €2

Zio... Leitungsimpedanz zwischen der Zwischenstromeinspeisung durch einen Wechselrich-
ter und der Fehlerstelle in €2

Z7R... Impedanz des Transformators Tq in 2

Uss,2... Spannung am Messpunkt des Distanzschutzes bei aktivem Wechselrichter in V
Iwg... Kurzschluss-Strom des Wechselrichters in A

Ik s 2... Kurzschluss-Strom bei aktivem Wechselrichter in A

AP
+Zio+ Zrp

Igso=1Iwr- Z. (4.8)

ZLZ'ZTR (4 9)
+Zio+ Zrg

Usspo=Zrgr Ikss =Iwr- 7
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3.) Uberlagerung

Uss =Ugg1+Ugso (4.10)
—U.. ASREAY - Zro-Zrr
= ZintZp+tZrr ZintZpe+Zrr

Ixg=1Ikgs1 —Ikso (4.11)
_ Us—Iwr Zip
Ziy+Zio+ Zrg

4.) Vergleich

Der dreipolige Kurzschlussstrom ohne dezentrale Einspeisung Ixs o, entspricht der For-
mel 4.12. Der Kurzschlussstrom, bei einer aktiven dezentrale Einspeisung mittels Wechsel-
richter, entspricht Ixg in Formel 4.13.

U ¢
I = 4.12
“KS,0F Zin+Zs+Zirgr ( )

Up—Lwr*Zra

Ixg _ ZiuntZpatZrg
lKS OE #
’ ZintZio+Zrg
Iwr-Zp
= Igs=1Ikgsor- <1 - U7¢2 (4.13)

5.) Die durch den Distanzschutz bestimmte Impedanz Z, wird nachfolgend bestimmt:

Uss Uy (Zpi+Zpy) +1Iwr-Zro-Zrr

Z==55 - (4.14)
lKS Q(;; —lWR'ZLg
Iyp-ZrnZ
Q _I_ “WREZTR L2
=(Zp1+Z12)- i ZutZ (4.15)

Uy—Iwgr- Zro

Somit kann die Abweichung beschrieben werden:

I A A
U IlwrZrrZro
Yo T ZiitZps

A(Zp+2Z1s) = (4.16)

Upy—ILwr-Za

Die Abweichung der Impedanz ist am groften bei Z;; — 0, wodurch die grofte mogliche
Beeinflussung durch den Wechselrichter-Fehlerstrom bestimmt werden kann.
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IywgrZ IywpZ IywgZ
Z’ _Z 1+ WI&quR _Z 1+ WI& TR 1+ Wﬁd’ L2
L2 =0 = 212 1 - lwrZ =L2 1—twrZre 14 Iwpips

U, Yy Yy
:ZL2.<1+WR'ZTR>.<1+IWR'ZL2>_ 1

o U, Uy 1— (lWR'Zm)Q
Lo
Mit der Approximation von ———— ~ 1 folgt:

1— (lWR'Zm )
Y

I A I A
Z|ZL1:0 = ZLZ : (1 + 7WRU TR> : (1 + 77‘/[/};] L2>
= =

I 2o Zo- Z
=22 (1 + %?/R (Zrr+ Zps) + 7 6—%2 TR)
Ys Y4

1 a l‘Z/VR'ZLQ'ZTR .
Mit der Anndherung SRR SR & () folgt:
“o

I
Zlzyy0= 2 (1 + 52 (Zrn+ Z12)) (1.17)

In Formel 4.17 ist der Zusammenhang der gemessenen Impedanz, der Abhéngigkeit von der
Einspeiseleistung und des Ortes des Kurzschlusses dargestellt. Es wird angenommen, dass
die Stromquelle am Anfang der Leitung einspeist. Mit einer Senkung der Transformatorlei-
stung erhoht sich die Transformator-Impedanz, wodurch eine hohere Abweichung der Im-
pedanz gemessen wird. Die Abweichung steigt zudem mit zunehmender Einspeiseleistung,
sowie mit einer hoheren Leitungsldnge zwischen Zwischeneinspeisung und Kurzschlussort.

Das iibergeordnete Netz wird mit einer unendlichen Kurzschlussleistung angenommen.
Somit ist der Kurzschlussstrom vom iibergeordneten Netz durch den Transformator Tg
begrenzt. In Kapitel 6 erfolgt eine Netzsimulation, dabei wurden zwei Transformatoren
(Sy = 50 MVA und Sy = 32 MVA) eingesetzt. Die Impedanz-Abweichung der Distanz-
schutzmessung durch eine dezentrale Wechselrichter-Einspeisung, auf die vereinfachte Be-
trachtung in Abbildung 4.9 mit einer Einspeiseleistung von 5 MVA und 10 MVA, sowie
der in Kapitel 6 verwendeten Transformatoren, ist in Abbildung 4.12 ersichtlich. Es ist
ersichtlich, dass die Impedanz-Abweichung mit steigender Fehlerentfernung steigt, sowie
stark von der dezentralen Einspeiseleistung abhéngt. Bei Verwendung des Transforma-
tors mit der hoheren Nennscheinleistung (Sy = 50 MVA), ist der Kurzschlussstrom vom
iibergeordneten Netz grofser und mindert den Einfluss der Stromerzeugungsanlage.
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—50 MVA Transformator
——32 MVA Transformator

50 MVA Transformator
—32 MVA Transformator

SWR:5 MVA
SWR:5 MVA
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5

Fehlerentfernung in km

Abbildung 4.12: Prozentuale Abweichung der gemessenen Impedanz in Abhéngigkeit der
Fehlerentfernung, Transformator-Nennwerte und Einspeiseleistung
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Kapitel 5

Analytische Betrachtung der
Uberstromanregung und
Spannungsabsenkung

Wie bereits in der Einleitung erwéhnt, befinden sich Stromerzeugungs-Anlagen nicht mehr
hauptséchlich in der Hochspannungsebene, da die Zunahme kleinerer dezentrale Anlagen
in der Mittelspannungs- sowie in der Niederspannungs-Ebene, die Stromerzeugung auch
in das Verteilnetz verlagert. Diese Verlagerung hat dazu veranlasst, die Auswirkung der
Verdnderung auf bestehende Schutzkonzepte in der Mittelspannung zu untersuchen. In
diesem Kapitel soll der Einfluss von Stromerzeugungsanlagen auf den Distanzschutz gezeigt
werden. Hierfiir wird der Spannungsverlauf entlang einer Freileitung untersucht, um den
Einfluss auf die zuléssige Netztrennung von Erzeugungsanlagen bei Netzfehler durch das
LVRT-Verhalten zu zeigen. Weiters wird die Stromhohe am Leitungsanfang sowie an der
Sammelschiene herangezogen, um die Einhaltung der Uberstromanregungs-Bedingungen,
bei Einsatz des Distanzschutzes als Haupt- und Reserve-Schutz, zu untersuchen.

5.1 Spannungsverlauf

Im Fehlerfall ist die Spannungshche und die Dauer der Einsenkung ein Kriterium, ob
ein Erzeuger vom Netz entkoppelt wird. Der zuldssige Spannungseinbruch ist durch die
TOR definiert, wobei zwischen synchronen und nicht-synchronen Erzeugungsanlagen un-
terschieden wird. Die Grenzen werden durch das FRT-Verhalten fiir Einspeiser unter 110
kV vorgegeben (siehe Abbildung 2.3 und Abbildung 2.1). Das fiir das Schutzsystem rele-
vante Zeitfenster ist bis 150 ms und somit betragt die Spannung unter der der Generator
entkoppelt wird folgende Werte:

e 5 % der Nennspannung bei nichtsynchronen Stromerzeugungsanlagen

e 30 % der Nennspannung bei synchronen Stromerzeugungsanlagen

31
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MP1  MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 MP7 MPS MP9  MPIO
I 1 I 10 Z/10  Z/10  Z/10  Z/I0

SKlzch

MP . Messpunkt

Abbildung 5.1: Vereinfachtes Netzmodell fiir die Betrachtung der Spannungsédnderung ent-
lang einer Leitung

Um den Spannungsverlauf entlang einer Freileitung darzustellen, wird ein vereinfachtes
Netz in der Mittelspannung (Ux = 30 kV) herangezogen, siehe Abbildung 5.1. Eine Freilei-
tung wird iiber einen Transformator T mit einem Slackgenerator (S’ = 0o) gespeist. Da-
durch wird der Kurzschlussstrom vom iibergeordneten Netz nur durch die Transformator-
Impedanz begrenzt. Entlang der Leitung werden neun Stromquellen angenommen, die
gleichméfig entlang der Leitung verteilt sind. Die Einspeiseleistungen der Stromquellen
werden variiert, um deren Einfluss auf den Spannungsverlauf zu zeigen. Fiir die Berechnung
mit dem Superpositionsverfahren wird die Vereinfachung gewahlt, dass die Phasenwinkel
der eingespeisten Strome ident sind. Fiir das Modell wird eine Kurzschlussberechnung
durchgefiihrt. Der dreipolige Kurzschluss tritt in der Spannungsebene Uy = 30 kV am
Ende der Freileitung auf. Fiir den berechneten Spannungsverlauf werden folgende Daten
gewahlt:

e Transformator Tq

— Sy = 50 MVA
—uxg =12 %
- & =01

e Leitung
—1=10km

-1y = (0724_]073)%

e Stromquelle - Leistungsvariation
— Sy =0 MVA — Sy = 2,5 MVA
— Sy = 0,5 MVA — Sy =5 MVA
— Sy =1 MVA — Sy = 10 MVA
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Fiir die Berechnung des Spannungsverlaufs entlang der Leitung wurde das Superpositions-
verfahren angewandt. Die Spannungen werden an den Messpunkten, welche am Anfang
und am Ende der Freileitung sowie an den Knotenpunkten gewdhlt werden, berechnet. Die
an den Messpunkten anliegenden Spannungen unter dem Einfluss verschiedener Einspeise-
leistungen sind in Tabelle 5.1 ersichtlich.

Einspeise-Leistung Spannung am Messpunkt gegen Erde in V
je Quelle MPO | MP1 | MP2 | MP3 | MP4 | MP5 | MP6 | MP7 | MP8 | MPS | MP 10 | MP 11
0 MW 17321 | 10781 | 9702 | 8624 | 7546 | 6468 | 5390 | 4312 | 3234 | 2156 | 1078 0
0,5 MW 17321 | 10804 | 9727 | 8656 | 7585 | 6512 | 5437 | 4359 | 3277 | 2190 | 1098 0
1MW 17321 | 10827 | 9752 | 8688 | 7623 | 6556 | 5484 | 4406 | 3320 | 2224 | 1118 0
2,5 MW 17321 | 10895 | 9827 | 8782 | 7738 | 6687 | 5624 | 4545 | 3447 | 2326 | 1178 0
5 MW 17321 | 11011 | 9951 | 8939 | 7930 | 6906 | 5859 | 4780 | 3661 | 2496 | 1278 0
10 MW 17321 | 11241 | 10200 | 9254 | 8313 | 7344 | 6327 | 5247 | 4088 | 2836 | 1478 0

Tabelle 5.1: Spannungsverlauf entlang einer Leitung an den Messpunkten mit unterschied-
lich grofsen Zwischenstromeinspeisungen
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Abbildung 5.2: Spannungsverlauf entlang einer Leitung an den Messpunkten mit unter-

schiedlich groften Zwischenstromeinspeisungen
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Der Spannungsverlauf entlang der Leitung ohne Stromquellen, sowie der beeinflusste Span-
nungsverlauf mit Zwischeneinspeisung durch Stromquellen ist in Abbildung 5.2 ersichtlich.
Die Erhéhung der Einspeiseleistung hebt die Spannung an den mittleren Knotenpunkten
an. Dadurch verschiebt sich der Bereich, bei dem sich im Netz befindlichen Stromerzeuger
die sich vom Netz trennen, in Richtung Fehlerstelle. Die untere Grenze, bei der sich die
Stromerzeuger nicht vom Netz trennen diirfen, betragt bei synchronen Erzeugeranlagen 30
% und bei nichtsynchronen 5 %, Grenzen siehe Abbildung 5.2. Das bedeutet, dass sich nach
einer Fehlerkldarung, mehr Stromeinspeiser am Netz befinden und so der Erzeugungsausfall
geringer ist.

Der im Diagramm dargestellte Spannungssprung zwischen Messpunkt 0 und Messpunkt 1
stellt den Spannungsabfall an der Transformator-Impedanz dar. Es ist erkennbar, dass je
hoher die Einspeiseleistung ist, desto niedriger wird der Spannungsabfall iiber der Impe-
danz Zg. Der geringere Spannungsabfall iiber der Transformator-Impedanz entspricht der
geringeren im iibergeordneten Netz gelieferten Kurzschlussleistung.

5.2 Betrachtung des Uberstromanregeverfahren

Bei Einsatz eines Distanzschutzes als Leitungsschutz in der Mittelspannungsebene ist im
mitteleuropéischen Raum das Anregekriterium "Uberstrom” etabliert. Um einen moglichst
zuverldssigen Betriebsmittelschutz zu gewéhrleisten, gibt es zwei Schutzstufen. Ein Schutz-
gerat direkt an dem zu schiitzenden Betriebsmittel wird als Hauptschutz eingesetzt, fer-
ner gibt es einen Reserveschutz, der bei Ausloseversagen des Hauptschutzes agiert|[8|. In
den nachfolgenden Kapiteln soll der Einfluss von Stromerzeugungsanlagen auf den Di-
stanzschutz mit Uberstromanregung in der Funktion als Hauptschutz und Reserveschutz
betrachtet werden.

5.2.1 Uberstromanregung mit Zwischenstromeinspeisung ohne parallele
Leitungen

Wird eine Leitung mittels Distantzschutz geschiitzt, so wird der Strom, der das Relais
anregt, am Anfang der Leitung durch eine Stromeinspeisung entlang der Leitung beein-
flusst. Um diese Abweichung zu zeigen, wird das Modell aus 5.1 mit denselben Netzdaten
angewendet.
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4000 -

— Stromverlauf ohne Stromquellen
— Stromverlauf mit Stromquellen je 0,5 MVA
3800 - Stromverlauf mit Stromquellen je 1 MVA
—Stromverlauf mit Stromquellen je 2,5 MVA
Stromverlauf mit Stromquellen je 5 MVA
3600 - — Stromverlauf mit Stromquellen je 10 MVA
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Abbildung 5.3: Stromverlauf entlang einer Leitung an verschiedenen Messpunkten mit un-
terschiedlich grofsen Zwischenstromeinspeiseungen

Im Kurvenverlauf in Abbildung 5.3 ist die Anderung des dreipoligen Kurzschlussstroms
durch die Zwischenstromeinspeisungen, bei Variation der Einspeiseleistung pro Strom-
quelle, dargestellt. Der Strom am Messpunkt 1 sinkt mit der Erhéhung der Leistung der
Zwischenstromeinspeisung. Der Anregesicherheitsfaktor kann mit 1,4 angenommen wer-
den. Bei einer typisch eingesetzten Freileitung in der 30—kV-Spannungsebene kann fiir
den Nennstrom Iy = 400 A angenommen werden|[11]. Somit ergibt sich fiir den unte-
ren Anregestrom Iaprege = 1,4 - 400A = 560 A. Bei Einsatz des Distanzschutzrelais als
Hauptschutz kann der Faktor fiir die Anregeverlasslichkeit fay = 1,8 angenommen wer-
den. Fir das Erreichen der Anregeverlasslichkeit ist somit ein minimaler Kurzschluss von
Ik min = Is> - fay = 1008A notwendig. Aus dem erstellten Modell ist daher ersichtlich,
dass der Distanzschutz am Beginn der Leitung (MP 1) bei der grofiten berechneten Zwi-
schenstromeinspeisung (9 - 10 MVA) sicher anregt.

Zusatzlich zur Anregung muss auch die Abweichung der gemessenen Fehlerentfernung be-
trachtet werden. Diese Abweichung wird im Kapitel 4.4.2 behandelt.

5.2.2 Uberstromanregung mit Zwischenstromeinspeisung und paralle-
len Leitungen

Bei Einsatz des Distanzschutzes mit Uberstromanregung als Reserveschutz hat die Einspei-
sung auf parallele Abgédngen einen Einfluss auf den gemessenen Strom im Fehlerfall. Um
diesen Einfluss zu zeigen, wird das Modell aus 5.1 mit einer parallel angeschlossenen Freilei-
tung, an der Sammelschiene erweitert. Auf dieser zusétzlichen Leitung wird ein Kurzschluss
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in verschiedenen Entfernungen x zur Sammelschiene betrachtet (Ubersicht siche Abbildung
5.4).

MP__ Messpunkt

Abbildung 5.4: Netzmodell fiir die Betrachtung der Stroménderung an der Sammelschiene
fiir die Betrachtung der Uberstromanregung des Reserveschutzes

Wird auf der parallelen Leitung angenommen, dass der eingespeiste Strom génzlich Rich-
tung Fehlerstelle fliefst und kein Strom von den Lasten aufgenommen wird, so kann das
Schaltbild in Abbildung 5.4 auf Abbildung 5.5 vereinfacht werden.
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Abbildung 5.5: Netzmodell fiir die Betrachtung der Stroménderung an der Sammelschiene
fiir die Betrachtung der Uberstromanregung des Reserveschutzes

Durch die Stromquelle am parallelen Abgang zur Fehlerstelle wird die Spannung an der
Sammelschiene angehoben und der Strom, der iiber den Stromwandler des Reserveschutzes
fliekt (Umspannerabzweig), reduziert. Die Abhéngigkeit ergibt sich wie folgt:

=DS ™ Zo+Z, V3 V3-Uy

In Tabelle 5.2 und Tabelle 5.3 ist die Reduzierung des messbaren Stroms an der Stelle des
Reserveschutzes mit verschiedenen Einspeiseleistungen, Fehlerdistanzen sowie Transforma-
torenleistungen ersichtlich.

Der Distanzschutz, der vor der Sammelschiene positioniert ist, wirkt als Reserveschutz fiir
das Schutzgerdt am Leitungsanfang. Hierfiir muss der Anregestrom auf den Nennstrom
des Transformators angepasst werden. In der Praxis iiblich ist der eingestellte Anrege-
strom mit I~ = 1,4 - Iy. Damit ergeben sich fiir die zwei betrachteten Transformatoren
unterschiedliche Einstellwerte des Anregestroms:

e Transformator mit Sy =32 MV A: I.- sopva = 862 A
e Transformator mit Sy =50 MV A: I-~ somva = 1347 A

Der minimale Kurzschlussstrom im Netz soll aus Griinden der Anregeverlasslichkeit des
Distanzschutzgerits bei Verwendung als Reserveschutz, mindestens Ik min = 1,3 - Is>,
betragen. Somit ist die Anregesicherheit bei folgenden Kurzschlussstromen gegeben (Kurz-
schluss in der 30-kV-Ebene):

e Transformator mit Sy = 32 MVA:
Ik mingomva = 1,3 Iss 3onva = 1120 A

e Transformator mit Sy = 50 MVA:
I minsomva = 1,3 - Iss somva = 1751 A
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Bei den errechneten Kurzschlussstromen ist bei Einsatz beider Transformatoren, mit den
angenommen Einstellwerten des Distanzschutzes, Anregeverldsslichkeit gegeben. Erwahnt
sei, dass iiblicherweise maximal 65% der Transformatorleistung eingespeist wird und so-
mit die Einspeiseleistungen S,, = 5 MVA und S,, = 10 MVA je Erzeuger nicht der Pra-
xis entsprechen. Zudem soll angemerkt werden, dass fiir den minimalen Kurzschlussstrom
der zweipolige Kurzschlussstrom eingesetzt wird. Das Verhaltnis zum dreipoligen Kurz-
schlussstrom, bei gleicher Mit- und Gegenimpedanz, betragt @ Die Anregeverlésslichkeit
ist auch fiir den zweipoligen Kurzschluss gegeben.

Fehlerdistanz x
Sn 1 km 2 km 3 km 4 km 5km 6 km 7 km 8 km 9km | 10 km

0 | 5124 A | 4667 A | 4279 A | 3948 A | 3661 A | 3412 A | 3194 A | 3001 A | 2829 A | 2675 A
0,5 ) 5114 A | 4650 A | 4256 A | 3919 A | 3628 A | 3375 A | 3153 A | 2957 A | 2783 A | 2627 A
1 | 5105A 4633 A | 4233 A | 3891 A | 3596A | 3339A | 3113 A | 2914 A | 2737 A | 2579 A
2,5 | 5078 A | 4583 A | 4164 A | 3806 A | 3497 A | 3228 A | 2992 A | 2785 A | 2600 A | 2435 A
5 | 5031A 4499 A | 4048 A | 3663 A | 3332 A | 3044 A | 2791 A | 2569 A | 2371 A | 2194 A
10 | 4939 A | 4331 A | 3817A | 3379A | 3002 A | 2675 A | 2389 A | 2136 A | 1912 A | 1712 A

Tabelle 5.2: Messbarer Strom an der Sammelschiene bei unterschiedlichen Fehlerdistanzen
und Transformator Sy = 32 MVA

Fehlerdistanz x
Sn 1 km 2 km 3 km 4 km 5 km 6 km 7 km 8 km 9km | 10km

0 | 7589 A | 6617 A | 5854 A | 5242 A | 4742 A | 4327 A | 3977 A | 3679 A | 3421 A | 3197 A
0,5 | 7576 A | 6593 A | 5822 A | 5204 A | 4700 A | 4280 A | 3927 A | 3626 A | 3366 A | 3139 A
1 | 7562 A | 6570 A | 5791 A | 5167 A | 4657 A | 4234 A | 3877 A | 3573 A | 3310A | 3082 A
2,5 | 7521 A | 6498 A | 5696 A | 5053 A | 4529 A | 4093 A | 3727 A | 3414 A | 3144 A | 2908 A
5 | 7453 A | 6379 A | 5538 A | 4865 A | 4315A | 3860 A | 3476 A | 3149 A | 2867 A | 2621 A
10 | 7316 A | 6141 A | 5222 A | 4487 A | 3889 A | 3392 A | 2975 A | 2619A | 2313 A | 2046 A

Tabelle 5.3: Messbarer Strom an der Sammelschiene bel unterschiedlichen Fehlerdistanzen
und Transformator Sy = 50 MVA



Kapitel 6

Netzkurzschlusssimulation

Der in Kapitel 5 gezeigte Einfluss der Abweichung der gemessenen Impedanz durch den
Distanzschutz sowie die Problematik des Erreichens des Anregestroms, soll in einem realen
Netzabschnitt simuliert und diesem Kapitel behandelt werden.

6.1 Power Factory 2018

Fiir die Kurzschlussberechnungen wurde das Berechnungsprogramm Power Factory von
DIgSILENT(DIgital SImulation of ELectrical NETworks) in der Version 2018 SP4 ver-
wendet. Das Programm wird fiir Analysen von Energieversorgungssystemen verwendet.
Fiir die Kurzschlussberechnung kénnen verschiedene Methoden angewendet werden. Zum
einen werden vereinfachte Verfahren mit einer Ersatzspannungsquelle an der Fehlerstelle
eingesetzt, wie z.B.:

e [EC 60909 Kurzschlussberechnung

Zum anderen koénnen ausfiihrliche Verfahren verwendet werden wie:
e Uberlagerungsverfahren(vollstindige Kurzschlussberechnung)
e Losung der Differentialgleichungen (EMT)

Bei der durchgefiihrten Netzsimulation wurde das Uberlagerungsverfahren angewandt, wel-
ches bei der Software PowerFactory als vollstdndige Kurzschlussberechnung bezeichnet
wird. Bei der vollstédndigen Kurzschlussberechnung wird der Lastfluss-Zustand vor dem
Fehlerfall mit dem Zustand des Fehlerfalls iiberlagert, bei dem alle Spannungsquellen in-
aktiv sind und die negative Spannung des Betriebs am Fehlerort anliegt|22].

6.1.1 Dynamische Netzstiitzung
Die durch die TOR geforderte dynamische Netzstiitzung, bei nichtsynchronen Stromerzeu-

gungsanlagen bei Einspeisung in der Mittelspannungsebene oder hoher, wird im verwende-
ten Netzberechnungsprogramm Powerfactory von DIgSILENT als dynamische Spannungs-

40
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stiitzung bezeichnet. Bei dem durch den Wechselrichter im Kurzschlussfall eingespeisten
Strom ipg, wird der Blindstromanteil im Kurzschlussfall gemafs der nachfolgenden Formel
erhoht:

I(i1pg) = I(iyyq) + K - (duy —0,1) (6.1)

duy ... Anderung der Mitsystemspannung in per Unit

iigf--- Strom im Lastfluss im Mitsystem in per Unit

ipq--- transienter Kurzschlussstrom im Mitsystem in per Unit

k ... Verstarkungsfaktor

Erreicht der berechnete Blindstromanteil das eingestellte Maximum ijqz, so gilt:

I(ipo) = ima (6.2)
R(ipg) =0 (6.3)

Die Erh6hung des eingespeisten Blindstromanteils und die Absenkung des Wirkstroman-
teils des im Kurzschluss gelieferten Stroms, in Abhéngigkeit der Spannungsabsenkung, ist
in Abbildung 6.1 ersichtlich.

A

ITIAX = = = = m e e o e e e o o e e e o o e e o it o o o

Re(ilPQ)

f [ >
10% 100/Kfactor du

Abbildung 6.1: Priorisierung des eingespeisten Blindstroms gegeniiber dem Wirkstrom bei
einer dynamischen Netzstiitzung in PowerFactory [23]

6.2 Netzmodell

Um den Einfluss der dezentralen Einspeisung im Verteilnetz (Niederspannung und Mittel-
spannung) auf die Impedanz-Messung des Distanzschutzes zu untersuchen, wird ein Mit-
telspannungsnetz mit der Nennspannung Uy = 30 kV mit drei Abgéngen modelliert, siehe
Ubersicht in Abbildung 6.2. In der Mittelspannung sind Einspeisernetze (Uny = 0,4 kV)
mit Kleinwasserkraftwerken und Photovoltaik-Kraftwerken, sowie Grofiwasserkraftwerke
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(Un = 5 kV) mit einem Blocktransformator (verbindet die 5 kV-Ebene mit der 30 kV-
Ebene) angeschlossen. Das Schutzkonzept in der Mittelspannungs-Ebene besteht aus einem
Distanzschutzrelais (Reserveschutz, DS R) welches zwischen der Sammelschiene SS und
dem Transformator T¢ positioniert ist, sowie drei weiteren Distanzschutzrelais (DS_A,
DS B und DS _C) am Beginn der Leitung der drei Abgénge positioniert (Hauptschutz).

Se
To
DS R
58
DS A DS B DS C
Abgang A Abgang B Abgang C

Abbildung 6.2: Ubersicht des modellierten Netzes

In der durchgefiihrten Simulation werden verschiedene Netzkonfigurationen betrachtet. Die
vier definierten Szenearien unterscheiden sich durch die dezentral eingespeiste Leistung,
sowie der Position der dezentralen Einspeiser entlang der Leitung. Eine Ubersicht der Sze-
narienkonfiguration ist in Tabelle 6.1 dargestellt. Die Einspeiseleistung wird mit aktuellen
Leistungsdaten (durch einen Netzpartner angeregt), sowie mit prognostizierten Leistungen
im Jahr 2030.

Die Verteilung der Erzeuger entlang der Leitung erfolgt einerseits gleichméfig (Verteilung
V1), sowie mit einer erh6hten Einspeiseleistung auf der ersten Hélfte der Leitung (Vertei-
lung V2). Eine Ubersicht der dem Szenario zutreffenden Netzkonfiguration ist in Tabelle
6.4 und Tabelle 6.5 ersichtlich.

Einspeiseleistung aus dem Jahr
Verteilung Aktuell \ 2030
V1 Szenario 1 Szenario 3
V2 Szenario 2 Szenario 4

Tabelle 6.1: Ubersicht Szenarien-Konfiguration der Netzsimulation

Nachfolgend die Beschreibung der einzelnen Szenarien:
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e Szenario 1: Die Einspeiseleistung pro Abgang orientiert sich an Daten, die durch
einen Netzpartner eingeholt wurden, siehe Tabelle 6.2. Die Erzeugungsanlagen spei-
sen gleichmiifig verteilt (Verteilung V1), entlang den Leitungen ein. Eine Ubersicht
des modellierten Netzes, welche fiir die Berechnungen verwendet wurde, ist in Abbil-
dung 6.4 ersichtlich.

e Szenario 2: Die Einspeiseleistung pro Abgang orientiert sich an Daten, die durch
einen Netzpartner eingeholt wurden, siehe Tabelle 6.2. Zwei Drittel der Leistung der
Stromerzeugungsanlagen werden in der ersten Halfte der Leitung eingespeist, der Rest
der Leistung wird auf die zweite Hilfte verteilt (Verteilung V2). Eine Ubersicht des
modellierten Netzes, welches fiir die Berechnungen verwendet wurde, ist in Abbildung
6.5 ersichtlich.

e Szenario 3: Die Einspeiseleistung pro Abgang orientiert sich an Daten, die durch einen
Netzpartner eingeholt wurden. Diese Werte werden entsprechend dem Zukunftstrend
des Ausbaus angehoben. Hierfiir ergeben sich fiir das Jahr 2030 die Einspeiseleistun-
gen in Tabelle 6.3. Die Erzeugungsanlagen speisen gleichméfig verteilt (Verteilung
V1), entlang der Leitungen ein. Eine Ubersicht des modellierten Netzes, welches fiir
die Berechnungen verwendet wurde, ist in Abbildung 6.4 ersichtlich.

e Szenario 4: Die Einspeiseleistung pro Abgang orientiert sich an Daten, die durch einen
Netzpartner eingeholt wurden. Diese Werte werden entsprechend dem Zukunftstrend
des Ausbaus angehoben. Hierfiir ergeben sich fiir das Jahr 2030 die Einspeiseleistun-
gen in Tabelle 6.3. Zwei Drittel der Leistung der Stromerzeugungsanlagen werden in
der ersten Hélfte der Leitung eingespeist, der Rest der Leistung wird auf die zweite
Hilfte verteilt (Verteilung V2). Eine Ubersicht des modellierten Netzes, welches fiir
die Berechnungen verwendet wurde, ist in Abbildung 6.5 ersichtlich.

] H GWKW \ KWKW \ PV-KW ‘

Abgang A || 5 MVA | 2 MVA | 0,875 MVA
Abgang B || 0 MVA | 1 MVA 1,5 MVA
Abgang C || 7 MVA | 4 MVA | 0,875 MVA

Tabelle 6.2: Einspeiseleistung pro Abgang

Fiir eine Betrachtung des Netzes in der Zukunft wird ein Anstieg an dezentralen Einspei-
sungen angenommen. Hierflir werden die Daten fiir das Jahr 2030 fiir Photovoltaik-Anlagen
und fiir die Wasserkraftwerke aus [24] entnommen. Es wird ein Anstieg der Photovoltaik-
Einspeiseleistung um den Faktor drei und einen 20-prozentiger Anstieg der Wasserkraft
erwartet. Entsprechend diesen Annahmen, werden die Einspeiseleistungen in Tabelle 6.3
gewahlt.
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| | GWKW | KWKW [ PV-KW |
Abgang A || 6 MVA | 2,4 MVA | 2,625 MVA
Abgang B || 0 MVA |1,2MVA | 4,5 MVA

Abgang C || 8,4 MVA | 4,8 MVA | 2,625 MVA

Tabelle 6.3: Erwartete Einspeiseleistung pro Abgang im Jahr 2030

Die vier gewéhlten Szenarien haben einen unterschiedlichen Netzaufbau und unterschiedli-

che Einspeiseleistungen. Eine Ubersicht iiber das jeweilige Netz findet sich in Abbildung 6.4

und Abbildung 6.5. Der detaillierte Aufbau des dem Szenario zugeordneten Netzes kann mit

der Darstellung der relevanten Netzelemente in Abbildung 6.3 und der zugehorigen Tabelle

im Anhang erfolgen. In der Tabelle ist die Anzahl der Grok-Wasserkraftwerke (GWKW) an-
gegeben, sowie die Anzahl der Einspeisenetze und den zugehorigen Photovoltaik-Wechselrichtern,
Klein-Wasserkraftwerke (KWKW) und Lasten. Die Netzaufbautabellen befinden sich im
Anhang A und werden wie folgt zugeordnet:

e Szenario 1 e Szenario 2
— Daten: Tabelle A.1, Tabelle A.2 — Daten: Tabelle A.4, Tabelle A.5
und Tabelle A.3 und Tabelle A.6
— Maschinenleistung;: — Maschinenleistung;:
x* GWKW: 1 MVA x* GWKW: 1 MVA
x* KWKW: 200 kVA x* KWKW: 200 kVA
x PV-WR: 25 kVA x PV-WR: 25 kVA
e Szenario 3 e Szenario 4
— Daten: Tabelle A.1, Tabelle A.2 — Daten: Tabelle A.4, Tabelle A.5
und Tabelle A.3 und Tabelle A.6
— Maschinenleistung: — Maschinenleistung:
x* GWKW: 1,2 MVA x* GWKW: 1,2 MVA
x* KWKW: 240 kVA x* KWKW: 240 kVA

* PV-WR: 75 kVA * PV-WR: 75 kVA
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Abbildung 6.3: Darstellung der relevanten Netzelemente
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Im modellierten Netz sind die nichtsynchronen Stromerzeugungsanlagen ausschlieflich Pho-

tovoltaikanlagen im Einspeisenetz (Niederspannungsebene). Es wird angenommen, dass
90% der erzeugten Leistung direkt verbraucht wird (Eigenverbrauch) und nur 10% in das

Netz eingespeist wird. Die Auslastung des Ortsnetztransformators im landlichen Bereich
wird mit 65% angenommen und wurde vom Netzpartner angeregt. Somit kann die Last
des Ortsnetztransformators auf der Niederspannungsseite mit folgender Formel berechnet

werden:
SLast = 0,65‘5]\] —TL-O,9-SPV

Srast..- Lastscheinleistung im betrachteten Ortsnetz in VA

Sn ... Nennscheinleistung des Transformators im betrachteten Einspeisenetz in VA

(6.4)
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Spy ... Nennscheinleistung pro Photovoltaikanlage in VA
n... Anzahl der Photovoltaikanlagen im jeweiligen Einspeisenetz

Die Kurzschlussleistung vom iibergeordneten Netz wird vom Transformator T, der die
Hochspannung mit der Mittelspannung verbindet, beeinflusst. Die Kurzschlussberechnun-
gen werden mit zwei unterschiedlichen Transformatoren, siehe Tabelle 6.4, durchgefiihrt.

Tq

Variante 1 ‘ Variante 2

Nennleistung 50 MVA 35 MVA
Spannungsebene-Primérseitig 110 kV 110 kV
Spannungsebene-Sekundarseitig 30 kV 30 kV
Kurzschlussspannung 13 % 11 %
Kurzschlussverluste 0,4 % 0,5 %
Leerlaufverluste 0,06 % 0,07 %
Leerlaufstrom 0,5 % 0,5 %

Tabelle 6.4:

Kenndaten der zwei in der Berechnung verwendeten Transformatoren
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6.3 Kurzschlussszenarien

In Folge werden die Positionen der durchgefiihrten Kurzschliisse im Netzmodell spezifiziert
und auf das Einspeiseverhalten im Fehlerfall durch den Wechselrichter eingegangen.

6.3.1 Fehlerortvariation

Fiir jeden Abgang wird der Einfluss der Einspeisung durch Stromerzeugungsanlagen in Be-
zug auf den Kurzschlussstrom untersucht. Der Kurzschlussort auf der Leitung beeinflusst
die Grofke der Impedanz zwischen Messstelle des Distanzschutzes und der Fehlerstelle.
Daher wird fiir jeden Abgang am Beginn, Mitte und Ende der Leitung eine Kurzschlussbe-
rechnung durchgefiihrt. In Tabelle 6.5 sind die Kurzschlussdistanzen fiir das simulierte Netz
entsprechend V1 und in Tabelle 6.6 ensprechend V2 ersichtlich.

’ Position H Abang A ‘ Abgang B ‘ Abgang C ‘

Anfang 3000 m 2666 m 2140 m
Mitte 8000 m 9333 m 7500 m
Ende 15500 m | 20000 m 15000 m

Tabelle 6.5: Variationswerte des Fehlerorts fiir die Stromeinspeisungen-Verteilung V1

Position H Abang A | Abgang B | Abgang C

Anfang 3000 m 3000 m 1500 m
Mitte 8000 m 11000 m 6000 m
Ende 15500 m | 20000 m 15000 m

Tabelle 6.6: Variationswerte des Fehlerorts fiir die Stromeinspeisungen-Verteilung V2

6.3.2 Verhalten des Wechselrichters im Fehlerfall

Photovoltaikanlagen speisen mittels Wechselrichter im modellierten Netz ausschlieflich in
der Niederspannungs-Ebene ein. Geméfs der Technisch Organisatorischen Richtlinien wird
eine eingeschrankte dynamische Netzstiitzung gefordert, siche Kapitel 2.2. Des Weiteren
wird auch die dynamischen Netzstiitzung im Fehlerfall betrachtet, wobei eine Stromeinspei-
sung nur im Mitsystem erfolgt. Diese Untersuchung wird aus Griinden der Erhéhung der
Netzstabilitét bei Blindstromeinspeisung im Niederspannungsnetz, durchgefiihrt [25][21].

6.4 Ergebnisse

Fiir die Berechnung der Netze in Abbildung 6.4 und Abbildung 6.5, werden verschiedene
Szenarien simuliert, siche Kapitel 6.2. Zuséatzlich werden folgende Betriebsmittel-Parameter
variiert:
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e Kurzschlussverhalten nichtsynchroner Einspeisungen

— I-N: eingeschréankte dynamische Netzstiitzung
Keine Trennung der nichtsynchronen Stromerzeugungsanlage geméf Abbildung
2.2. Keine Netzstiitzung durch Blindstromeinspeisung im Fehlerfall.

— I-D: dynamische Netzstiitzung
Keine Trennung der nichtsynchronen Stromerzeugungsanlage geméf Abbildung
2.2. Blindstromeinspeisung im Fehlerfall in Abhéngigkeit der Spannungsabsen-
kung im Mitsystem.

o Kurzschlussort

— Variation des Kurzschlussortes am Anfang, Mitte und Ende der Leitung, geméf
Tabelle 6.5 und Tabelle 6.6

e Nennscheinleistung Transformator Tg
- Sy = 50 MVA
— Sy = 32 MVA
e Verteilung der dezentralen Einspeiser entlang der Freileitung
— V1: Gleichméfige Verteilung der Stromerzeugungsanlagen entlang der Leitung

— V2: Einspeiseschwerpunkt auf der ersten Leitungshalfte

6.4.1 Kurzschlussberechnung- aktueller Netzausbau

Die Daten der Kurzschlusssimulation des Netzmodells entsprechend Szenario 1 und Sze-
nario 2 sind im Anhang B in der Tabelle B.1, Tabelle B.2,Tabelle B.3, und Tabelle B.4,
ersichtlich. In der Tabelle 6.7 und Tabelle 6.8 sind die Simulationsdaten der Impedanzab-
weichung am Messpunkt des Hauptschutzes, mit der Einspeiseleistung aus dem aktuellen
Stand des Netzausbaus zusammengefasst.

Im Abgang C ist die Einspeiseleistung durch dezentrale Erzeuger am grofiten, wodurch die
durch den Distanzschutz erfasste Impedanz deutlich mehr von der tatséchlichen abweicht,
verglichen mit Abgang A und Abgang B die eine niedrigere Einspeiseleistung aufweisen. Im
Abgang B, der einen hohen Wechselrichter-Anteil hat, ist die Abweichung der gemessenen
Impedanz im Fehlerfall am geringsten.

Die Stromeinspeisung der Wechselrichter im Kurzschlussfall mittels dynamischer Netzstiit-
zung hat, in Abgéngen mit einer vergleichsweise htheren Einspeiseleistung durch synchrone
Erzeuger(wie Abgang A und Abgang C), einen recht geringen Einfluss auf die Abweichung
der gemessenen Impedanz.

Es ist ersichtlich dass, je grofer die Leistung des iibergeordneten Transformators T
ist, desto geringer ist die Abweichung der gemessenen Impedanz, da der gelieferte Kurz-
schlussstrom vom iibergeordneten Netz grofier ist. Bei einer Verschiebung der Einspeise-
leistung in den vorderen Bereich(Verteilung V2) der Leitung und einem Kurzschluss am
Ende der Leitung, siche Werte in Tabelle 6.8, steigt ebenfalls die Imepdanzabweichung, da
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die Leitungsimpedanz zwischen dem Grofsteil der Zwischenstromeinspeiser und Fehlerstelle
steigt.

KS-Ort I-N I-D I-N I-D
B-02
A-02
C-02
B-07
A-08
C-08
B-15
A-15 . 63% 6,5% 66%  63%
c-17 10,1% 10,3% 10,7% 10,8%

Anfang

Mitte

Ende

Tabelle 6.7: Gemessene Impedanzabweichung in % bezogen auf die tatséchliche Leitungs-
impedanz bei einer Netzkonfiguration geméf Szenario 1

50 MVA 32 MVA

KS-Ort
B-02
A-02
C-02
B-10
A-08
Cc-08
B-15
A-15
C-17

Anfang

Mitte

Ende

Tabelle 6.8: Gemessene Impedanzabweichung in % bezogen auf die tatsichliche Leitungs-
impedanz bei einer Netzkonfiguration geméf Szenario 2

Der Nennstrom der Freileitung in der Mittelspannung(30 kV) wird geméf [11] mit 400A an-
genommen.Der eingestellte Anregestrom des Distanzschutzrelais in der Funktion als Haupt-
schutz betragt geméf Kapitel (3.2.2):

I~ =1,4-0,4A =0,56 kA

Anregesicherheit wird erreicht mit dem Kurzschlussstrom:

Iymin = 1,8 - I.5 = 1,01 kA

In Tabelle 6.9 sind die Strome, welche am Messpunkt des Distanzschutzes aufgenommen
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werden, ersichtlich. Anregeverldsslichkeit wird bei jeder Netzkonfiguration, geméf Szenario
1 und Szenario 2 erreicht.

Verteilung V1 Verteilung V2

KS-Ort I-N I-D I-N I-D
- B-02 3,17 kA 3,18 kA 3,25 kA 3,26 kA
E A-02 3,12 kA 3,14 kA 3,13 kA 3,14 kA
& (a2 3,11 kA 3,13 kA 3,22 kA 3,24 kA

B-07 2,04 kA 2,04 kA 1,94 kA 1,94 kA
g A-08 2,21 kA 2,23 kA 2,22 kA 2,24 kA
S |c-08 2,16 kA 2,18 kA 2,22 kA 2,23 kA

B-15 1,27 kA 1,27 kA 1,25 kA 1,25 kA
2 |A-15 1,49 kA 1,49 kA 1,49 kA 1,49 kA
5= i 1,43 kA 1,44 kA 1,45 kA 1,45 KA

Tabelle 6.9: Anregestrom bei Netzkonfiguration Szenario 3 und Szenario 4 mit Tg =
32MV A, gemessen am Anfang der Leitung

6.4.2 Kurzschlussberechnung - voraussichtlicher Netzausbau im Jahr
2030

Die Daten der Kurzschlusssimulation des Netzmodells laut Szenario 3 und Szenario 4 sind
im Anhang B in der Tabelle B.5, Tabelle B.6,Tabelle B.7, und Tabelle B.8, ersichtlich. In
den Tabellen 6.10 und 6.11 sind die Simulationsdaten der Impedanzabweichung am Mes-
spunkt des Hauptschutzes, sowie die prognostizierte Einspeiseleistung aus dem Jahr 2030
angefiihrt.

Bei den Simulationsdaten ist, wie aus der in Kapitel 6.4.1 gewonnen Erkenntnis, die Zu-
nahme der, durch den Distanzschutz gemessenen Impedanzabweichung von der dezetralen
Einspeiseleistung abhéngig und somit bei einem Kurzschluss in Abgang C am grofsten.
Weiters kann auch der Unterschied in Abgang B erkannt werden, dass durch den hohen
Anteil an nichtsynchronen Stromerzeugern der Unterschied der Impedanzabweichung zwi-
schen passivem Verhalten und einer dynamischer Netzstiitzung durch den Wechselrichter
im Kurzschlussfall am grofsten ist.

Im Unterschied zu den Messergebnissen von Kapitel 6.4.1, wird bei Szenario 3 und Szena-
rio 4 die Einspeiseleistung erhoht. Die Wechselrichterleistungen der Photovoltaik-Anlagen
werden im Vergleich zum aktuellen Netzausbau um den Faktor drei erh6ht. Im Abgang B,
bei dem der Photovoltaik-Anteil hoch ist, ist die Auswirkung der dynamischen Netzstiitze
deutlich. So wird bei einem Kurzschluss am Ende des Abgangs B die Impedanz- Abweichung
bei einer dynamischen Netzstiitzung, im Vergleich zu einem passiven Verhalten im Fehler-
fall, nahezu verdoppelt (siehe Tabelle 6.10).
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KS-Ort I-N I-D I-N I-D
B-02
A-02
C-02
B-07
A-08
C-08
B-15
A-15
C-17

Anfang

Mitte

Ende

Tabelle 6.10: Gemessene Impedanzabweichung in % bezogen auf die tatsichliche Leitungs-
impedanz bei einer Netzkonfiguration geméf Szenario 3

Anfang

Mitte

Ende

Tabelle 6.11: Gemessene Impedanzabweichung in % bezogen auf die tatsiachliche Leitungs-
impedanz bei einer Netzkonfiguration geméf Szenario 4

Eine Anregeverlasslichkeit, bei Einsatz des Distanzschutzes als Hauptschutz der Freileitung,
wird wie in Kapitel 6.4.1 mit 1,01 kA erreicht. In Tabelle 6.12 sind die Strome, welche
am Messpunkt des Distanzschutzes aufgenommen werden, ersichtlich. Anregeverlasslichkeit
wird bei jeder Netzkonfiguration, geméf Szenario 1 und Szenario 2 erreicht.
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Verteilung V1 Verteilung V2

KS-Ort I-N I-D I-N I-D
o | B-02 3,24 kA 3,28 kA 3,34 kA 3,39 kA
& |A-02 3,17 kA 3,25 kA 3,18 kA 3,26 kA
£ |C-02 3,14 kA 3,22 kA 3,27 kA 3,35 kA

B-07 2,06 kA 2,08 kA 1,96 kA 1,97 kA
L |A-08 2,23 kA 2,28 kA 2,25 kA 2,29 kA
S |c-08 2,17 kA 2,22 kA 2,23 kA 2,29 kA

B-15 1,28 kA 1,27 kA 1,26 kA 1,25 kA
& A-15 1,49 kA 1,50 kA 1,49 kA 1,50 kA
& |C-17 1,43 kA 1,44 kA 1,44 kA 1,45 kA

Tabelle 6.12: Anregestrom bei Netzkonfiguration geméf Szenario 3 und Szenario 4 mit
Tg = 32MV A, gemessen am Anfang der Leitung

6.4.3 Kurzschlussberechnung - Reserveschutz

Die Betrachtung der Simulationsergebnisse des Distanzschutzes in der Funktion als Reser-
veschutz an der Sammelschiene wird exemplarisch an Szenario 1 diskutiert. Die Ergebnisse
aus Tabelle B.1 und Tabelle B.2 im Anhang B sind in der Tabelle 6.13, 6.14 und 6.15

zusammengefasst und zeigen die prozentuale Abweichung der gemessenen Impedanz.

Es ist erkennbar, dass die ermittelten Impedanzen eine grofse Abweichung zu den tat-
séchlichen besitzen und somit keine ausreichend genaue Distanzmessung durchfiithrbar ist.
Als Reserveschutz fiir den Schutz einer Freileitung hat der Distanzschutz dennoch den
Vorteil gegeniiber einem Uberstromzeitschutz, dass zusétzlich zur Strommessung auch ei-
ne Spannungsmessung durchgefithrt wird. Dadurch kann zwischen Uberlast und Fehlerfall
unterschieden werden, da im Fehlerfall, zusétzlich zum Stromanstieg, die Spannung absinkt
und dies im Auswerteverfahren mit beriicksichtigt werden kann. Wird als Anregeverfahren
des Distanzschutzes die Uberstromanregung verwendet, muss die Verringerung des Kurz-
schlussstroms vom tibergeordneten Netz beriicksichtigt werden. Im modellierten Netz ist
die Verringerung des Kurzschlussstroms besonders prignant, wenn der dreipolige Kurz-
schluss am Abgang B auftritt und die Abgénge mit viel Einspeiseleistung (Abgang C und
Abgang A) den Kurzschlussstrom speisen. Bei einem Transformator mit einer geringeren
Nennscheinleistung (in der Netzsimulation 32 MVA) und einem Kurzschluss am Ende des
Abgangs mit weniger dezentraler Einspeiseleistung (Abgang B) ein deutlich geringere Kurz-
schlussstrom, im Vergleich zu einem Kurzschluss am Anfang des Abgangs C (um Faktor 3
grofer).

Die Uberstromanregung ist bei einem Distanzschutz in der Reserveschutz-Funktion kri-
tisch, da Zwischenstromeinspeisungen auf parallelen zur fehlerbehafteten Leitung, den
Strom am unterspannungsseitigen Stromwandler des Transformators (Messort des Reserve-
schutzes) deutlich verringern. Wird zusétzlich die Spannung als Auslosekriterium verwen-
det, kann die Anregeschwelle des Stroms geringer gewahlt werden, da zwischen Fehlerfall
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und Uberlast unterschieden werden kann.

50 MVA 32 MVA

KS-Ort
B-02
A-02
Cc-02
B-07
A-08
C-08
B-15
A-15
C-A7

Anfang

Mitte

Ende

Tabelle 6.13: Gemessene Impedanzabweichung in % bezogen auf die tatsichliche Leitungs-
impedanz bei Verteilung der Stromeinspeisungen geméaft V1

Es soll zusitzlich die Uberstromanregung eines Distanzschutzes in der Funktion als Reserve-
schutz betrachtet werden. Im modellierten Netz, wird der Anregestrom des Distanzschutzes
I~ auf den Nennstrom des Transformators eingestellt.

Bei Einsatz des Transformators T mit Sy = 50 MVA ist an der Messstelle des Reser-
veschutzes, mit unterschiedlicher Variation von Kurzschlussort und Kurzschlussverhalten
des Wechselrichters, der Kurzschlussstrom in Tabelle 6.14 messbar.

Der eingestellte Anregestrom des Distanzschutzrelais betrégt:

I.~ =1,35 kA

Anregesicherheit wird erreicht mit dem folgenden Kurzschlussstrom:

It min = 1,75 kKA
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KS-Ort I-N I-D
B-02
A-02
C-02
B-07
A-08
C-08
B-15
A-15
C-17

‘Anfang

Mitte

Ende

Tabelle 6.14: Gemessener Kurzschlussstrom am Messpunkt des Distanzschutzes in der
Funktion als Reserveschutz; Transformator T¢q mit Sy = 50 MVA

Bei Einsatz des Transformators Tg mit Sy = 32 MVA ist an der Messstelle des Reser-
veschutzes, mit unterschiedlicher Variation von Kurzschlussort und Kurzschlussverhalten
des Wechselrichters, der Kurzschlussstrom in Tabelle 6.15 messbar.

Der eingestellte Anregestrom des Distanzschutzrelais betrégt:

I~ =1,21 kA

Anregesicherheit wird erreicht mit dem Kurzschlussstrom:

It min = 1,57 kKA

KS-Ort I-N I-D
B-02
A-02
C-02
B-07
A-08
C-08
B-15
A-15 1,25 kA 1,23 kA
C-17 1,29 kA 1,27 kA

Anfang

Mitte

Ende

Tabelle 6.15: Gemessener Kurzschlussstrom am Messpunkt des Distanzschutzes in der
Funktion als Reserveschutz; Transformator T¢q mit Sy = 32 MVA

Bei der Betrachtung des Distanzschutzes in der Funktion als Reserveschutz ist eine Anre-
gung bei einem Kurzschluss am Ende der Freileitung bei allen drei Abgéngen, bei Einsatz
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des Transformators T¢g mit 50 MVA Scheinleistung, mit den angenommenen Einstellungen
nicht mdéglich. Auch bei Fehlereintritt am Ende des Abgangs A und Abgangs C wird der
Kurzschlussstrom, bei dem man von einer Anregeverlésslichkeit spricht, nicht erreicht. Wird
der Transformator Tg mit einer Scheinleistung von 32 MVA gewahlt, wird bei einem Fehler
am Ende des Abgangs B das Anregekriterium nicht erfiillt. Bei einem Fehler am Ende des
Abgangs A und C wird das Kriterium der Anregeverlésslichkeit nicht erreicht. Der Unter-
schied des Kurzschlussstroms zwischen einem passiven Verhalten des Wechselrichters und
einer dynamsichen Netzstiitzung ist bei dieser Grofenordnung an Einspeiseleistung nicht
signifikant und hat in dieser Modellierung keine negative Auswirkung auf die Anregung.
Durch die fehlende Anregung bzw. durch das nicht Erreichen der Anregeverlisslichkeit bei
Fehlern am Ende der Leitung, kann daraus schlussgefolgert werden, dass der Reserveschutz
nicht die Schutzfunktion, fiir die gesamte Lénge der Freileitung, erfiillen kann.



Kapitel 7

Zusammenfassung

Durch die steigende Anzahl an dezentraler Stromerzeuger ergeben sich Probleme hinsicht-
lich der Zuverlassigkeit der bestehenden Netzschutzkonzepte in der Mittelspannungsebe-
ne. Durch die Dezentralisierung der Stromerzeugungsanlagen ergeben sich bei dem in der
Mittelspannung als Leitungsschutz eingesetzten Distanzschutz Abweichungen in der Impe-
danzbestimmung sowie eine Verringerung des Fehlerstroms fiir vorgelagerte Schutzgerite.
Sowohl in den analytischen Betrachtungen als auch in der Simulation werden Synchronma-
schinen sowie Wechselrichter als Stromerzeuger die parallel zum Netz einspeisen betrachtet.
In dieser Arbeit wird eine Kurzschlusssimulation mit dem Uberlagerungsverfahren durch-
gefiihrt, mit der die Abweichung der Impedanzbestimmung, sowie die Anregesicherheit
untersucht wird. Als Netzsimulationsprogramm wird Powerfactory von DlgSilent einge-
setzt.

Durch die dynamische Netzstiitzung dezentraler Stromerzeugungsanlagen wird die Span-
nung lokal angehoben, wodurch weniger Anlagen vom Netz getrennt werden. Dies reduziert
den Erzeugungsausfall nach Fehlerklarung und tragt zur Systemstabilitdt bei.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Netzsimulation zeigen, dass die gemessene Impedanz
durch den Distanzschutz von verschiedenen Netzparametern sowie vom Fehlerort abhéngt.
Die Abweichung steigt mit zunehmender Einspeiseleistung und mit einer héheren Leitungs-
lange zwischen Messpunkt und Kurzschlussort. Der gelieferte Kurzschlussstrom wird durch
die Leistung des Transformators, der die Hochspannung und die Mittelspannung verbindet,
begrenzt. Bei einer hoheren Transformatornennleistung, bei gleicher Kurzschlussspannung,
wird die Abweichung verringert. In der Simulation wurden die Stromerzeugungsanlagen
gleichméfig entlang der Freileitung sowie der Einspeiseschwerpunkt auf der ersten Halfte
der Leitung positioniert. Bei einer Verschiebung des Einspeiseschwerpunktes in die erste
Hélfte der Leitung wird die Abweichung der Impedanzmessung signifikant erhoht. Die
dynamische Netzstiitzung der nichtsynchronen Erzeugungsanlagen hat keinen erheblichen
Einfluss bei den angenommenen Einspeiseleistungen. Bei der prognostizierten Verdreifa-
chung, der durch Wechselrichter einspeisenden Photovoltaik-Anlagen im Jahr 2030 ist die
Abweichung am Abgang, bei dem die nichtsynchrone Einspeiseleistung am groften ist (Ab-
gang B), im Vergleich zur eingeschréankten dynamischen Netzstiitzung deutlich gestiegen.
Im simulierten Netz ist der Unterschied bei der Fehlerdistanz-Bestimmung deutlich vom

o8
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Einsatz des Distanzschutzes als Haupt- oder Reserve-Schutz abhéingig. Bei Einsatz des
Distanzschutzes als Hauptschutz erreicht die Abweichung nur bei einem Kurschluss am
Ende des Abgangs mit der hochsten Einspeiseleistung (Abgang C) einen Wert iiber 15
%. Bei Einsatz des Distanzschutzes als Reserveschutz, welcher im Modellnetz zwischen
dem Transformator und der Sammelschiene positioniert ist, ist keine ausreichend genaue
Fehlerdistanz erreichbar.

Bei Einsatz des Anregeverfahrens Uberstrom, bei einem Distanzschutz eingesetzt als Haupt-
schutz, wird bei allen Szenarien, welche in der Netzsimulation betrachtet wurden, die An-
regeverlasslichkeit erreicht.

Bei Einsatz des Anregeverfahrens Uberstrom, bei einem Distanzschutz eingesetzt als Re-
serveschutz, wird das Kriterium der Anregeverldsslichkeit bei keinem simulierten Szenario
von allen Abgéngen erfiillt.



Anhang A

Netzautbautabellen

Abgang | Ifd. Nr. d WR | KWKW | GWKW
A 01 2,00 km 4 1 0
A 02 3,00 km 0 0 1
A 03 3,50 km 3 il 0
A 04 5,00 km 4 1 0
A 05 5,50 km 0 0 1
A 06 6,50 km 3 1 0
A 07 7,25 km 4 1 0
A 08 8,00 km 0 0 1
A 09 9,50 km 3 1 0
A 10 10,50 km 0 0 il
A 11 11,00 km 4 1 0
A 12 12,50 km 3 1 0
A 13 13,00 km 0 0 1
A 14 14,00 km 4 1 0
A 15 15,50 km 3 1 0

Tabelle A.1: Netzaufbautabelle von Abgang A bei gleichméfiger Einspeiserverteilung ent-
lang der Leitung

60
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Abgang | Ifd. Nr. d WR | KWKW | GWKW
B 01 1,33 km 4 0 0
B 02 2,66 km 4 1 0
B 03 4,00 km 4 0 0
B 04 5,33 km 4 1 0
B 05 6,66 km 4 0 0
B 06 8,00 km 4 0 0
B 07 9,33 km 4 1 0
B 08 10,66 km 4 0 0
B 09 12,00 km 4 0 0
B 10 13,33 km 4 1 0
B 11 14,66 km 4 0 0
B 12 16,00 km 4 0 0
B 13 17,33 km 4 1 0
B 14 18,66 km 4 0 0
B 15 20,00 km 4 0 0

Tabelle A.2: Netzaufbautabelle von Abgang B bei gleichméfiger Einspeiserverteilung ent-
lang der Leitung

Abgang | Ifd. Nr. d WR | KWKW | GWKW
C 01 1,50 km 4 2 0
C 02 2,14 km 0 0 il
C 03 3,00 km 3 2 0
C 04 4,29 km 0 0 1
C 05 4,50 km 4 2 0
C 06 6,00 km 3 2 0
C 07 6,43 km 0 0 1
C 08 7,50 km 4 2 0
C 09 8,57 km 0 0 1
C 10 9,00 km 3 2 0
C i1 10,50 km 4 2 0
C 12 10,71 km 0 0 1
C 13 12,00 km 3 2 0
C 14 12,86 km 0 0 1
C 15 13,50 km 4 2 0
C 16 14,25 km 3 2 0
C 17 15,00 km 0 0 1

Tabelle A.3: Netzaufbautabelle von Abgang C bei gleichméfiger Einspeiserverteilung ent-
lang der Leitung
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Abgang | Ifd. Nr. d WR | KWKW | GWKW
A 01 2,00 km 5 1 0
A 02 3,00 km 0 0 1
A 03 3,50 km 5 2 0
A 04 5,00 km 0 0 1
A 05 5,50 km 5 2 0
A 06 6,50 km 0 0 1
A 07 7,25 km 5 1 0
A 08 8,00 km 5 2 0
A 09 9,50 km 2 0 0
A 10 10,50 km 0 0 1
A 1 11,00 km 2 1 0
A 12 12,50 km 2 1 0
A 13 13,00 km 0 0 1k
A 14 14,00 km 2 0 0
A 15 15,50 km 2 0 0

Tabelle A.4: Netzaufbautabelle von Abgang A bei einem Einspeiseschwerpunkt in der er-
sten Hélfte der Leitung

Abgang | Ifd. Nr. d WR | KWKW | GWKW
B 01 2,00 km 4 0 0
B 02 3,00 km 4 1 0
B 03 4,00 km 4 0 0
B 04 5,00 km 4 1 0
B 05 6,00 km 4 0 0
B 06 7,00 km 4 0 0
B 07 8,00 km 4 1 0
B 08 9,00 km 4 0 0
B 09 10,00 km 4 0 0
B 10 11,00 km 4 1 0
B 11 13,00 km 4 0 0
B 12 15,00 km 4 0 0
B 13 17,00 km 4 1 0
B 14 19,00 km 4 0 0
B 15 20,00 km 4 0 0

Tabelle A.5: Netzaufbautabelle von Abgang B bei einem Einspeiseschwerpunkt in der ersten
Hélfte der Leitung
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Abgang | Ifd. Nr. d WR | KWKW | GWKW
& 01 0,75 km 5 3 0
G 02 1,50 km 0 0 1
G 03 2,25 km 5 3 0
E 04 3,00 km 0 0 ol
C 05 3,75 km 5 3 0
C 06 4,25 km 0 0 1
C 07 5,25 km 5 3 0
G 08 6,00 km 0 0 ak
C 09 7,00 km 5 3 0
G 10 7,50 km 0 0 1
G 1 8,50 km 2 1 0
G 12 9,34 km 0 0 1
C 13 10,20 km 2 1 0
C 14 11,49 km 0 0 il
C 15 12,20 km 2 1 0
C 16 13,50 km 2 il 0
G 17 15 2 1 0

Tabelle A.6: Netzaufbautabelle von Abgang C bei einem Einspeiseschwerpunkt in der ersten
Halfte der Leitung



Anhang B

Netzkurzschlusssimulations-
Ergebnisse
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Messwerte und bestimmte Werte bei Szenar

Fehlerfall der Wechselrichter
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1 mit dynamischer Netzstiitzung
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Messwerte und bestimmte Werte bei Szenar

der Wechselrichter im Fehlerfall
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Messwerte und bestimmte Werte bei Szenar

Fehlerfall der Wechselrichter
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Messwerte und bestimmte Werte bei Szenario 2 mit dynamischer Netzstiitzung

der Wechselrichter im Fehlerfall
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Messwerte und bestimmte Werte bei Szenar

Fehlerfall der Wechselrichter
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der Wechselrichter im Fehlerfall
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Messwerte und bestimmte Werte bei Szenar

Fehlerfall der Wechselrichter
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Messwerte und bestimmte Werte bei Szenario 4 mit dynamischer Netzstiitzung

der Wechselrichter im Fehlerfall
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