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KURZFASSUNG

Als Alternative zu konventionellen Kraftwerken, wie Kohle- und Kernkraftwerken, werden heute
vermehrt nachhaltige Energieerzeugungsanlagen, wie Windkraft-, PV- und Bioenergieanlagen in das
Stromnetz integriert.

Um diesen Entwicklungen gerecht zu werden, untersucht vorliegende Arbeit die schutztechnischen
MafRnahmen in Niederspannungsnetzen an die solche Dezentrale Anlagen (DEAs) angeschlossen sind.
Hierbei wird die Frage gestellt, wie sich das Netz bei Kurzschlussfallen verhalten wird, wenn DEAs
zugeschaltet sind. In anderen Worten sollen die Einfllisse der DEAs bei moéglichen Kurzschlussfallen
beobachtet werden.

Es werden in einem Niederspannungsnetz, mit unterschiedlichen Erzeugungssituationen der lokalen
Erzeuger, Kurzschlisse untersucht. Danach werden diese Simulationen, in Abhdngigkeit von den
Phanomenen VergroBerung, Verkleinerung und unselektives Mitauslosen analysiert. AbschlieRend
wird dieses Modellnetz mit Schmelzsicherungen versehen und die Auswirkungen der DEAs auf diese
betrachtet.

ABSTRACT

Nowadays, renewable energy generation facilities, which get their sources from wind, solar and bio
energy, are increasingly integrated into the power grid as an alternative to conventional power
plants, such as coal or nuclear power plants.

To respond to these developments, this thesis aims to examine protection systems in low voltage
networks to which such distributed generation systems (which take their power mostly from renew-
able energy sources) are connected. The main focus will be on how the network reacts if distributed
generators are connected. In other words, the influences of distributed generators are to be moni-
tored for possible short circuit cases.

There will be an examination of short circuits when different distributed generation systems are con-
nected to a low-voltage network. Afterwards, these simulations will be analyzed with regards to the
phenomena magnification, blinding and sympathetic tripping. Finally, this model network will be
provided with fuses and the impact of distributed generators on those fuses will be observed.
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Kapitel 1 SOKULLUOGLU, Tolga

1 Einleitung

Durch umweltpolitische Uberlegungen wird die Energiegewinnung aus erneuerbaren Quellen, die
durch Windkraftanlagen, Photovoltaikanlagen und Bioenergieanlagen generiert wird, immer wich-
tiger. Ein Blick auf die Zahlen zeigt, dass die Anzahl von Photovoltaik (PV) Anlagen stetig wachst.
Im Jahr 2000 betrug die globale PV-Kapazitdt 1 GW und steigerte sich bis zum Jahr 2011 auf
67 GW. Alleine 2011 wurde die PV-Kapazitdat um 30 % erhoht, wobei diese Steigerung zu etwa
60 % in Deutschland und in Italien stattfand, so dass Ende des Jahres 2011 in Deutschland insge-
samt 25 GW und in Italien 13 GW installierte PV-Kapazitaten vorhanden waren. *

In Abbildung 1.1 ist eine Zukunftsprognose des Anteils der elektrischen Energieerzeugung mit
erneuerbaren Energieanlagen dargestellt. Aus dieser Abbildung ist ersichtlich, dass der Anteil der
PV-Stromerzeugung (gelb) 2010 eher gering ist, jedoch bis 2035 stark wachsen wird. Es ist auch zu
erkennen, dass die elektrische Stromerzeugung der EU im Jahr 2035 voraussichtlich aus tiber 40 %
durch erneuerbare Energiequellen bereitgestellt werden wird. Diese Entwicklung bedeutet ein
hohes Stromerzeugungswachstum durch Wind-, Bioenergie- und PV- Anlagen.

B Hydro
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| Bioenergy

Solar PV

2010
World 2035

2010
2035

United States

Geothermal
|| B Other*
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European Union
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Other OECD 2035

- 2010
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Abbildung 1.1: Zukunftsprognose des Anteils an elektrischer Stromerzeugung mit erneuerbaren Energie-
anlagen pro Region unter dem anzunehmenden, energiepolitischen Szenario bis 2035

' vgl. [IEA] S.228
% Vgl. [IEA] S.192



Kapitel 1 SOKULLUOGLU, Tolga

Wie im oben dargestellten Szenario ersichtlich ist, wachst der Anteil an erneuerbaren Energiean-
lagen schnell. Dieses Wachstum verandert auch die Netzstruktur im Niederspannungsbereich. Vor
einigen Jahren noch waren im Niederspannungsbereich nur Verbraucher angeschlossen. Heute
sind die Verbraucher, mit dem Anstieg an Dezentralen Stromerzeugungsanlagen (DEAs), auch
dezentrale Erzeuger geworden. Im Alltagsleben kann dies z.B. durch das Vorhandensein von PV-
Anlagen an Dachern und Fassaden, so wie an Biomasseanlagen beobachtet werden.

Das traditionelle Stromnetz wird in der Regel so betrieben, dass Verbraucher im Niederspan-
nungsnetz, durch ein Gbergeordnetes Netz, von grolRen Kraftwerken versorgt werden. Das bedeu-
tet, dass die Verteilungsrichtung einseitig ist, namlich immer vom Produzenten zu den Verbrau-
chern. Die Schutzgerdte im Niederspannungsnetz dieses Verteilungssystems, wie z.B. Sicherun-
gen, sind so konzipiert, dass diese keine Stromflussrichtungen erkennen kénnen, denn diese Un-
terscheidung war fiir das urspriingliche System irrelevant. Durch das Zuschalten von DEAs hat sich
die unidirektionale Stromversorgungsstruktur jedoch verandert, da die Verbraucher auch Strom
erzeugen und in das Netz einspeisen kénnen®. Dadurch werden bei Fehlerfillen, genauer bei Kurz-
schlissen, in den Niederspannungsnetzen mit DEAs neue Situationen beobachtet.

1.1 Eigene Motivation

Heutzutage ist Nachhaltigkeit in unserer Gesellschaft ein wichtiges Thema und wird stark befr-
wortet. Hier geht es um ein nachhaltiges Konsumieren, aber auch Produzieren. Gerade der Ener-
giesektor mit seinen konventionellen, thermischen Kraftwerken belastet die Umwelt stark. Kraft-
werke, wie Kohlekraftwerke oder Kernkraftwerke, setzen groBe Umweltverschmutzungen frei und
besonders Kernkraftwerke kdnnen bei einem Unfall sehr belastend sein, wie die Katastrophen von
Tschernobyl und Fukushima gezeigt haben. Als Alternative zu diesen konventionellen Kraftwerken
werden vermehrt nachhaltige Energieerzeugungsanlagen, wie Windkraft-, PV- und Bioenergiean-
lagen, verwendet.

Wenn diese nachhaltigen Energieerzeugungsanlagen in der Naher der Verbraucher installiert
werden, dann werden die Verbraucher direkt vor Ort versorgt und die Ubertragungsnetze nicht
belastet. Zusatzlich kann die Abwarme der BHKWs genutzt werden. DEAs haben somit eine ganz
wichtige Stellung fir eine effiziente und umweltschonende Stromversorgung.

Um den Zuwachs von DEAs zu unterstiitzen, ist es auch notwendig den Netzschutz entsprechend
anzupassen.

1.2 Ziel der Arbeit

Vorliegende Arbeit untersucht schutztechnische MaBnahmen in Niederspannungsnetzen in denen
DEAs angeschlossen sind. Hierbei wird die Frage gestellt, wie sich das Netz bei Kurzschlussfallen
verhalten wird, wenn DEAs vorhanden sind. Mit anderen Worten sollen die Einflisse der DEAs bei
moglichen Kurzschlussfallen analysiert werden. Bei den Simulationen werden jeweils unterschied-
liche DEAs betrachtet und das jeweilige Netzverhalten detailliert beschrieben werden.

*vgl. [KAU] S.315
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1.3 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 werden einpolige, zweipolige und dreipolige Kurzschlussstrome beschrieben, da diese
fur die Simulationen essentiell sind. Besonders wichtig sind hier Kurzschlussfalle mit mehreren
Einspeisequellen und deren Untersuchungen.

Kapitel 3 behandelt die Veranderungen von Kurzschlussstromen, wenn DEAs im Niederspan-
nungsnetz vorhanden sind. Hier werden die Phanomene VergréoRerung, Abschwachung und
unselektives Mitauslosen in einem Beispielnetz untersucht.

In Kapitel 4 werden Schmelzsicherungen genauer beschrieben, da diese im Niederspannungsnetz
am haufigsten verwendet werden.

In Kapitel 5 wird ein Niederspannungsnetz modelliert und dessen Parameter dargestellt.

In Kapitel 6 werden, mit unterschiedlichen Erzeugungssituationen, Simulationen mit dem in Kapi-
tel 5 beschriebenen Modell durchgefiihrt. Danach werden diese Simulationen, in Abhangigkeit
von den Phanomenen VergroRerung, Verkleinerung und unselektives Mitauslésen, analysiert.
AbschlieBend wird das Modellnetz des Niederspannungsnetzes mit Schmelzsicherungen versehen
und mit einem hohen Anteil an DEAs simuliert.

Schliellich werden in Kapitel 7 die Aussagen vorliegender Arbeit zusammengefasst.
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2 Kurzschlussstrom

Kurz- und Erdschliisse entstehen durch das Isolationsversagen, das sich zwischen Phasen oder
zwischen Phase und Erde ergibt. In Abbildung 2.1 sind moglich auftretende Fehlerfalle zu sehen.
Fehlerarten sind:*

e Dreipoliger Kurzschluss

e Zweipoliger Kurzschluss

e Zweipoliger Kurzschluss mit Erdberihrung

e Einpoliger Erdschluss

*  Abstandskurzschluss

e Einpoliger Erdschluss mit Leiterunterbrechung (Leiterseil reiSt und fallt zu Boden)

] Il {ukgp a iﬂkzp
a—
b -
Y _yIReE m
JrnE2E e
Jbstand___
A B
VFkEE  VYKEE

Abbildung 2.1: Dargestellte Fehlerfille, Definition gemaR VDE 0102°

In Abbildung 2.2 ist der zeitliche Ablauf eines generatornahen Kurzschlussstroms dargestellt i (t).
Der Kurzschlussstromverlauf wird in transienten, nichtsinusférmigen Vorgangen dargestellt. Der
Grund dafiir liegt in den elektromagnetischen Ausgleichsvorgéngen der Synchrongeneratoren und

*vgl. [GAW] S.254
> Vgl. [GAW] S.254



Kapitel 2 SOKULLUOGLU, Tolga

des Netzes, die sich in Ersatzschaltbildern bzw. in Modellierungen in Form nichtlinearer, zeitva-
rianter Impedanzen auswirken®.

Strom

T /otrere Hillkurve

/ abklingende Gleichstromkomponente /e
N c

untere Hillkurve

Abbildung 2.2: Zeitlicher Stromverlauf bei einem generatornahen Kurzschluss, Definition gemaB nach DIN
VDE 0102’

Der Anfangskurzschlussstrom Iy ist der Effektivwert des Kurzschlusswechselstroms zum Zeitpunkt
des Kurzschlusseintritts®, der von der gestrichelten Mittellinie A ausgeht. Die obere Hiillkurve wird
zum Zeitnullpunkt 0 des ersten Maximums betrachtet.

Der StoRkurzschlussstrom i, ist der hdchstmogliche Augenblickswert des Stroms nach Eintritt des
Kurzschlusses®. Der Wert des StoRkurzschlussstroms hangt von dem Schaltwinkel ab. Er kann gro-
Re Stromkrafte in Wicklungen von Maschinen und Transformatoren, an stromfiihrenden Schienen
und in Schaltern bewirken. Dadurch kénnen hier grolRe Schaden auftreten.

Fiir das Herleiten vom zeitabhadngigen Kurzschlussstromverlauf wird ein vereinfachtes Modell
verwendet, siehe Abbildung 2.3. Dieses Ersatzschaltbild hat eine ideale Spannungsquelle und die
Gesamtimpedanz ist Gberwiegend ohmsch induktiv. Der Kurzschlussvorgang wird durch SchlieRen
des Schalters zum Zeitpunkt t=0 beim Schaltwinkel @ der Wechselspannung eingeleitet. Die Gene-
ratorspannung nach der Schliefung des Schalters wird fiir dieses Modell mit folgender Differenti-
algleichung dargestellt’:

dig(t) (2.1)

V2.Usin(w.t + ) = L. TR ix(t)

®vgl. [SCH] S.775
7vgl. [GAW] 5.257

8 vgl. [ROE] 5.15

° Vgl. [GAW] S.254 ff.
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I

Abbildung 2.3: Modell eines einphasigen Wechselstromsystems fiir Kurzschlussvorgﬁnge9

Wie in Abbildung 2.2 zu sehen ist, ist beim Zeitpunkt t=0 der Kurzschlussstrom null iy (,_y) = 0.

Dieser Wert gibt die Anfangsbedingung fiir die Differentialgleichung an (2.1). Mit Hilfe von der
Laplace Transformation ergibt der Kurzschlussstrom folgende Gleichung™:

V2.U _t (2.2)
ix(t) = ——=sin(w.t + a — @) —sin(a — p).e T )
O DR Y 0)-¢7)
(2.3)
Abklingzeitkonstanten: T=L/R
(2.4)

L
Winkel der Netzkurzschlussimpedanz: ¢ = arctan (w_)

Wenn die Gleichung (2.2) genauer betrachtet wird, stellt der erste Teil dieser Gleichung einen
stationaren Wechselstrom und der zweite Teil ein abklingendes Gleichstromglied dar. Deshalb
kann man sich die Kurzschlussstromgleichung auch mit Wechselanteil und mit einem abklingen-
den Gleichstromanteil vorstellen. Der Zeitpunkt des Abschaltens bestimmt den Schaltwinkel a.

GemaR nach Norm DIN VDE0102 bzw. IEC 60909 wird der zeitabhangige Kurzschlussstrom ik (t)
mathematisch nicht exakt durch das Losen des Differentialgleichungssystems ermittelt. Die Be-
rechnung erfolgt nach der heuristischen Weise. Diese berechnet zundchst einen Anfangs-
Kurzschlusswechselstrom I der wie folgt definiert wird:

»..Effektivwert einer harmonisch angenommenen Wechselstromkomponente des zu er-

wartenden Kurzschlussstroms im Augenblick des Kurzschlusseintritts.“

Dieser Anfangs-Kurzschlusswechselstrom I/ gibt die praxisrelevanten GroRen, falls der Anfangs-
kurzschlusswechselstrom mit entsprechenden Faktoren multipliziert wird.

% vgl. [GAW] S.255
" vgl. [SCH] S.775
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2.1 Vorgehensweise bei der Kurzschlussstromberechnung

Kurzschlussstromberechnungen werden gemacht, damit die Schutzeinrichtungen und Anlagen
richtig dimensioniert werden kénnen. Kurzschlussberechnungen sind wichtig fiir eine sichere Be-
handlung von Stérungen. Um die Kurzschlussstromberechnungen durchfihren zu kénnen, werden
die folgenden vereinfachten Annahmen gemacht**:

e Es wird angenommen, dass in allen drei Phasen gleichzeitig das grofRitmogliche Gleich-
stromglied auftritt. Dies ist zwar physikalisch nicht moglich, aber dient einer sicheren Di-
mensionierung.

e Es wird nur der anfangliche (subtransiente) Vorgang mit dem gréoRten Wechselstrom be-
trachtet. Das Abklingen des Wechselstroms wird vernachlassigt.

e Es wird vorausgesetzt, dass alle Generatoren die gleiche innere treibende Spannung ha-
ben. Es wird fiir eine sichere Dimensionierung vorausgesetzt, dass die inneren Spannun-
gen der Generatoren im Hochspannungsnetz einheitlich sind. Im Hochspannungsnetz wird
eine um 10 % hohere Spannung fiir eine sichere Dimensionierung angenommen (Sicher-
heitsfaktor c). Bei dem Mittelspannungs- und Hochspannungsnetz ist ¢ = 1,1 und im
Niederspannungsnetzist c = 1,05 bzw.c = 1,1.

e Die Lastimpedanzen werden vernachlassigt.

e Beim 3-poligen Kurzschluss entsprechen die Innenimpedanzen den Mitimpedanzen.

etzeinspeisung

é 3-poliger
Kurzschluss

Abbildung 2.4: Links Modellnetz und rechts Ersatzschaltbild fiir den Kurschlussfall

Bei der Vorgehensweise zur Berechnung des 3-poligen Kurzschlussstroms werden alle Spannungs-
quellen kurzgeschlossen und an der Fehlerstelle wird eine Spannungsquelle angenommen, siehe
Abbildung 2.4. Mit dieser angenommenen Spannungsquelle wird der Fehlerstrom an der Fehler-
stelle dargestellt. Diese angenommene Spannungsquelle ist eine theoretische Spannungsquelle,
denn damit wird es moglich, Fehlerstréme vereinfacht zu berechnen. Um den maximalen Fehler-

2 vgl. [GAW] S.259
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strom darzustellen, wird die kleinstmogliche Impedanz des Netzes verwendet. Umgekehrt wird,
um den minimalen Fehlerstrom zu berechnen, die groRtmogliche Impedanz verwendet™.

Der 3-polige Anfangs-Kurzschlusswechselstrom wird wie folgt berechnet:

0o c*Uy
_k3p_\/§*ZK (2.5)

Die Kurzschlussimpedanz Zy ist eine Ersatzimpedanz, welche mit Reihen- und Parallelschaltung
der Impedanzen der einzelnen Betriebsmittel (Transformator, Netzeinspeisung, Kabel, Leitung
etc.), die im Pfad des Kurzschlussstromes liegen, berechnet wird. Eine Herleitung des 3-poligen
Anfangs-Kurzschlusswechselstroms wird in Kapitel 2.2 behandelt.

2.1.1 Kurzschlussimpedanz der Netzeinspeisung

Die Kurzschlussimpedanz des Netzes wird mit der Kurzschlussleistung S; , der Nennspannung Uy
und mit dem Faktor ¢ berechnet™:

(2.6)

2.1.2 Kurschlussimpedanz des Transformators

Die Kurzschlussimpedanz des Transformators lasst sich aus seinen Betriebsdaten, der relativen
Kurzschlussspannung u,, der Nennspannung Uy und der Nennscheinleistung S; herleiten. Die
Nennspannung Uy wird, je nachdem auf welcher Seite der Kurzschluss auftritt, ausgewahlt. Der
Betrag der Impedanz des Transformtors, sowie der reale und imaginare Teil werden folgenderma-
Ren bestimmt™*:

w * U up * U 2 2
Zp= —k N Rp=—2 N X:/Z—R 2.7
T~ 100% * Sy T'7100% * Sy T roor 27)

2.1.3 Kurzschlussimpedanz des Generators

Fiir die Berechnung der Kurzschlussimpedanz des Generators wird die bezogene subtransiente
Reaktanz x/j, die Nennspannung und die Leistung des Generators verwendet. Der imaginére Teil
der Generatorimpedanz wird wie folgt bestimmt:

Xq * UJ%,G

Xeg=——o—2 :
7 100% * Sy ¢ (2.8)

B vgl. [GAW] S.260
 vgl. [SCH] 5.810
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Die Impedanz des Generators ergibt sich aus dem realen und imaginaren Teil:

Zc=Rc+Jj*Xg (2.9)

Der Realteil der Generatorimpedanz ist durch Abhangigkeit aus der Spannung und Leistung in
Tabelle 2.1 bestimmt.

Tabelle 2.1: Wirksamer ohmscher Generatorwiderstand Rg nach DIN VDE 0102"

Ug < 1kV R;=0,15+ X
Ug = 1kV Sg < 100 MVA R =0,07 « X/}
Ug < 1kV Se =100 MVA Rg = 0,005 * X

2.2 Symmetrischer Kurzschluss

Bei einem symmetrischen Kurzschluss sind alle Phasen des Netzes miteinander verbunden. Dieser
Kurzschlussstrom wird 3-poliger Kurzschlussstrom genannt. In Abbildung 2.5 ist zu sehen, dass die
Phasen a, b und c miteinander verbunden sind, ohne eine Erdberiihrung. Bei einem symmetrisch
eingespeisten Netz verursacht der 3 polige Kurzschluss folgende symmetrische Kurzschlussstrome
der Phasen a, b und c, somit werden die symmetrischen Komponenten hergeleitet:

I, = 1’12311 Ip = Qz*la Ice=axlq (2.10)

Ig+1p+1,=1,(1+a*+a)=0 (2.11)
1 1 ,

Loy=zlla+lp+1c]=3[1+a+a’]x =0 (2.12)
1 2 1 3 3

Iy = zllatax+a =+l ]=3[1+a’+a’]+ L =1 (2.13)
1 2 1 2

lgy=3llata *£b+2*£c]=§[1+g+g]*1a= (2.14)

> vgl. [SCH] S.807
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3-poliger
Fehler a

) \ ) Z b

Gen. Transformator

Abbildung 2.5: Dreipoliger Kurzschluss ohne Erdberiihrung

Die Phasenspannungen und deren symmetrische Komponenten sind folgende:

Ug=Up=Uc, (2.15)
1 2 1 2

Up = 3[Ua+axUp+a®+Uc]=3[1+a+a’]x Uy =0 (2.16)
1 2 1 2

U= 3[Ua+a®* Up+arUc]=3[1+a* +a]x Ua=0 (2.17)

In Abbildung 2.6 wird das Komponentensystem des 3-poligen Kurzschlusses ohne Erdberiihrung
dargestellt. Durch die Zusammensetzung der Spannungen von Systemkomponenten und Stromen
in  Abhdngigkeit  von der  Schaltung, ergeben sich  folgende Erkenntnisse:

Uy = —Z0) * L) (2.18)
E @

Un=En—Zay*l1h=0 Iy = 7 (2.19)
Z )

Upy==Z2)*L=0 (2.20)

Das Gegen- und Nullsystem ist bei dem symmetrischen Fehler nicht wirksam. Der 3-polige Anfang-
Kurzschlusswechselstrom ergibt sich aus folgender Gleichung™:

_E(l)_ c*Upy
Zw \/g*Z(l)

Lisp = L (2.21)

'®vgl. [GAW] S.266
10
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Abbildung 2.6: Symmetrische Komponenten fiir den 3-poligen Kurzschluss

Der oben dargestellte, 3-polige Kurzschluss wurde fiir die einseitige Einspeisung vom (ibergeord-
neten Netz dargestellt. Nun soll untersucht werden, wie sich der Kurzschlussstrom im Netz an-
dert, falls es mehrere Einspeisungen gibt. In Abbildung 2.7 wurde daher ein Netz mit einer Netz-
einspeisungsstelle und einem Generator dargestellt. Der Generator ist eine dezentrale Erzeu-
gungsanlage. Aus Vereinfachungsgriinden wurde das Thevenin-Theorem verwendet. Dieses be-
sagt, dass alle Spannungsquellen (die den Kurzschluss speisen) kurzgeschlossen werden und dazu
wird an der Fehlerstelle eine Spannungsquelle angenommen, die den Fehlerstrom verursacht. Die
Kurzschlussimpedanz ist die Ersatzimpedanz der ganzen Systemimpedanz von Seiten der Kurz-
schlussstelle aus betrachtet. Hier missen die Leitungsimpedanzen, die Kurzschlussimpedanz des
Generators, und die Kurzschlussimpedanz des Transformators beriicksichtigt werden. Auch ms-
sen alle Impedanzen auf die Spannungsebene bezogen werden, welche abhdngig vom Fehlerbe-
reich ist".

7 vgl. [SCH] S.790
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Netz

Leitung

Leitung

a)

ZLeirung ZT Zleirung I

— O]

b)

Abbildung 2.7: Darstellung eines Strahlennetzes mit einem Generator. a) Netzschaltplan mit Betriebsmit-
telsymbolen, b) Ersatzschaltbild mit Kurzschlussstrom

2.3 2-poliger Kurzschluss ohne Erdberiihrung

In diesem Abschnitt werden die zwei Phasen b und ¢ ohne Erdberihrung kurzgeschlossen, somit
kann in der nicht-kurzgeschlossenen Phase (hier Phase a) kein Strom flieRen, siehe Abbildung 2.8.

Transformator

N O
S 7
N \ \/ /

Gen.

O oYL

Abbildung 2.8: Zweipoliger Kurzschluss ohne Erdberiihrung

12
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Die Fehlerbedingungen sind folgende:

Up=U,=0 (2.22)
Ip+Ic.=0 (2.23)
[,=0 (2.24)

Somit ergeben sich folgende symmetrische Komponenten:

Uy = Uz (2.25)
Iy = -1 (2.26)
Ioy=0 (2.27)
. L
Mitsystem ) | ‘ R
1 Zq
. \\
Egl ) Uy
NS
v
liz)
»—C
Gegensystem -
£(2)
U

Nullsystem [ |~ » 0

U

o

Abbildung 2.9: Symmetrische Komponenten mit Erdberiihrung

Die Darstellung der symmetrischen Komponenten des 2-poligen Kurzschlusses ohne Erdberiihrung
ist in Abbildung 2.9 zu sehen und der Fehlerstrom ergibt sich wie folgt:
El Cx* Un
1(1) = =
Z1+Zz V3x(Z1+Z)

= -l (2.28)

13
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Die Riicktransformation der symmetrischen Komponenten in PhasengroRen ergibt sich wie folgt:
Iy=(ly+ @Iy +axlgy =(a?—a)*lqy=—jV3*Iq=—I. (2.29)

Der 2-polige Kurzschlussstrom ohne Erdberiihrung und dessen Betrag ergibt sich™®:

" — _'*&:] = —] 2.30

_k2p ] (Z1+Z2) b = o) ( . )
" 12 C*Un

|£k2p| = Ik2p = |Z1 +Zzl (2.31)

2.4 1-poliger Kurzschluss im starr geerdeten Netz

1-polige-Kurzschlisse treten beim direkten KurzschlieRen eines Leiters mit der Erde oder beim
Isolationsversagen auf. Es ist die haufigste Fehlerart, die in Erscheinung treten kann. In Abbildung
2.10 wurde ein Fall mit dem 1-poligen Kurzschluss im starr geerdeten Netz dargestellt. Hier wurde
die Phase a 1-polig geerdet und somit gibt es bei Phase b und c keinen Kurzschlussstrom und bei
Phase a keine Spannung.

I, =0 I.=0 Ug=0 (2.32)

Die symmetrischen Komponenten werden in folgender Gleichung beschrieben:

Uy + Uy t Uy =0 Loy =11y = Iz (2.33)
Transformator
) - 7 \-7 - 1-poliger
/ Fehler a
' | b
(o
Gen. R T

Abbildung 2.10: 1-poliger Kurzschluss im starr geerdeten Netz

¥ vgl. [GAW] S.268
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Abbildung 2.11: Darstellung der symmetrischen Komponenten mit starr geerdetem, 1-poligem Kurz-
schluss

In Abbildung 2.11 wurden die symmetrischen Komponenten mit starr geerdetem, 1-poligem Kurz-
schluss dargestellt. Der Fehlerstrom im Komponentensystem ist folgender:

Iy =1y =1 = ZotZ,+2, (2.34)

Der Phasenstrom [, ergibt sich durch die Ricktransformation des Komponentensystems wie
folgt:

3*E,

lo=lo t1w *+1e = 7—=7=" 7~ (2.35)

Der Anfangs-Kurzschlussstrom laut VDE0O102 mit Nennspannung wird wie folgt ausgedriickt™:

V3xcx Uy
|Zo+2Z1+2, (2.36)

1 _
klp —

Y vgl. [GAW] S.270
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3 Auftretende Phianomene bei Kurzschliissen in der
Schutztechnik mit dezentraler Energieerzeugung

Die Niederspannungsnetze werden in der Regel als Strahlennetze betrieben, die liber einen Trans-
formator Strom zu den Verbrauchern liefern. Somit ist die Energieversorgung einseitig. Die einsei-
tige Einspeisung ergibt eine einfache Netzstruktur und dadurch einen geringen Schutzaufwand.
Diese Betriebsweise verandert sich jedoch, wenn in den Niederspannungsnetzen Dezentrale Anla-
gen (DEAs) angeschlossen werden. Dadurch wird nicht mehr einseitig, sondern von mehreren
Quellen in das Netz eingespeist.

Mit anderen Worten wird bei einem Stromnetz mit DEAs ein unterschiedlicher Kurzschlussstrom
eintreten, als bei einem Stromnetz ohne DEAs. In diesem Kapitel werden diese Phanomene unter-
sucht, welche als VergréBerung, Verkleinerung und unselektives Mitauslosen beschrieben sind.

3.1 Vergrofderung

In Abbildung 3.1 ist das Simulationsergebnis eines 3-poligen Kurzschlusses, welcher am Knoten N4
auftritt, dargestellt. Wie in der Abbildung deutlich zu erkennen ist, wird die Fehlerstelle nur aus
dem (ibergeordneten Netz versorgt, da der Schalter der dezentralen Stromversorgungsanlage
offen ist. Die Parameter des Netzelementes fiir diese Kurzschlusssimulation werden in Tabelle 3.1

dargestellt.

Tabelle 3.1: Netzparameter fiir die Kurzschlussuntersuchung
Netz
Sk = 20 MVA Unetz = 20 kV
Freileitung
re, = 0,3 Q/km xpr, = 0,4 Q/km
=11 km
Transformator
Uni = 20 kV Unz = 0,4kV
Sy = 0,4 MVA u,=6%
Schaltgruppe: Dyn5 ug =1,0%
Kabel
rg = 0,075 Q/km xg = 0,08 Q/km
I=0,1km
Dezentrale Stromerzeugungsanlage (DEA)
S, = 0,4 MVA Unpea = 0,4kV
Rpea/Xpga = 0,15 Xdsat = 14 %

16
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¥3p = 5,83kA

| Leitung | 583 kA
e ] -
5,83 kKA

Kabel |

: 5,83 kA | Last
é

Abbildung 3.1: 3-Poliger Kurzschluss beim Knote N4 ohne DEAs

Beim 3-poligen Kurzschlussfall wird der 3-polige Anfangs-Kurzschlusswechselstrom wie schon im
Kapitel 2.2 beschrieben, folgendermalRen berechnet:

noo rUn (3.2)
oer V3* Zg

Die Nennspannung im Niederspannungsnetz ist 0,4 V. Die Kurzschlussimpedanz wird aus dem
Ersatzschaltbild berechnet, siehe Abbildung 3.2. Die Kurzschlussimpedanz der Netzeinspeisung,
die Impedanz der Freileitung, die Kurzschlussimpedanz des Transformators und die Impedanz des
Kabels werden seriell dargestellt. Der 3-polige Kurzschlusswechselstrom ergibt sich wie folgt:

li3p = c*Un . (3.2)
P VB |Znets + Zet + Zr + Zkavel

7
g,’u-r.v & “rihtn

R T R Y S

'

(L]
It

-

i

Abbildung 3.2: Ersatzschaltbild des 3-poligen Kurzschlusses ohne DEAs

17
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N3
Leitung I 5,12 kA
0.10 kKA |

Ne Dyn5 N4
8,21 kA

Kabel

8.21 KA Last D
@’r Lispppa = 8,21kA
3,08 kKA

[
>

Abbildung 3.3: Simulation eines 3-poligen Kurzschlusses im Knoten N4 mit DEAs

Speist die dezentrale Erzeugungsanlage (mittels Synchrongenerator) in das Niederspannungsnetz
ein, kommt es zu verdnderten Kurzschlussstromen. Der simulierte 3-polige Kurzschluss befindet
sich wiederum am Knoten N4, siehe Abbildung 3.3. Es ist eindeutig zu sehen, dass der 3-polige
Kurzschlusswechselstrom mit DEA I3, pp4 groRer ist als ohne DEA Il’(’3p . Dieser, durch die einspei-

sende DEA, erhohte Kurzschlussstrom wird VergrofRerung genannt.

Durch die Simulation kann das VergroRerungsphanomen dargestellt werden. Um diesen Unter-
schied klar aufzeigen zu kénnen, wird der 3 polige Anfangs-Kurzschlusswechselstrom im Netz mit
DEA berechnet. Die Kurzschlussimpedanz wird durch die DEA verandert. Das Ersatzschaltbild des 3
poligen Kurzschlusses mit DEA wird in Abbildung 3.4 dargestellt. Die Impedanz von der DEA wird
parallel mit der Summe der Impedanzen von der Netzeinspeisung, von der Freileitung und von
dem Transformator geschaltet, danach wird diese seriell mit dem Kabel angebunden. Dadurch
ergibt sich die Kurzschlussimpedanz mit DEA:

Zg pEA = ((ZNetz +Zm + ZT) Il ZDEA) + Zravel (3:3)

gwrr.v g" g
[ | | | 1
| ] | ]
2_\-'.’.'.
1
| I |
'é.ll A
.y
[ | -
| I I V3

Abbildung 3.4: Ersatzschaltbild eines 3-poligen Kurzschlusses mit DEA
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Die Summe der Impedanzen von der Netzeinspeisung, der Freileitung und von dem Transformator
ist mit der Ersatzimpedanz Zg,sq¢, dargestellt.

ZErsatz = ZNetz T Zr1 + 27 (3.4)

Im Allgemeinen wird die Impedanz der DEA hoher sein, als die Impedanz eines starken Netzes.
Man kann die Impedanz der DEA im Kurzschlussfall als ein Vielfaches der Impedanz des Netzes
bezeichnen®.

Zpgra =k *ZErsaez |E| >1 (3.5)

Mit Bertlicksichtigung der DEA wird der 3-polige Anfangskurzschlusswechselstrom folgenderma-
Ren berechnet:

o cx*Uy
k3pDEA \/§* ZEgrsatz*ZDEA +7 (3'6)
ZgrsatztZpEa =Kabel

Durch Einfiigen der Gleichung (3.5) in Gleichung (3.6) ergibt sich

c* Uy c* Uy

=

1 —
k3pDEA Zgrsatz*K

3.7
1+k +ZKabel (3.7)

/3 % Zgrsatz*K*ZErsatz
Zgrsatz tK*ZErsatz

+ ZKabel

Aus der vorangegangen Simulation ist ersichtlich, dass die angeschlossene dezentrale Anlage den
3-poligen Anfangs-Kurzschlusswechselstrom eindeutig erhoht. Die Impedanz einer DEA ist in der
Regel hoher als eine Kurzschlussimpedanz des Netzes. Dies wird auch in Gleichung (3.5) darge-
stellt. In Gleichung (3.7) wird die Ersatzimpedanz immer mit einer Zahl multipliziert, welche klei-
ner als 1 ist, da k, dividiert mit k plus 1, immer kleiner als 1 ist, siehe Gleichung (3.8). Dadurch
steigt auch der Kurzschlussstrom?®.

—<1 3.8
k+1 (3.8)

2yvgl. [SHU] S.48 ff.
1 vgl. [SHU] S.49.
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Um die VergroBerung darzustellen, werden die Werte der vorangegangenen Simulationen mit
DEA und ohne DEA verglichen. Folgender Ausdruck wird verwendet®:

III
k3pDEA
rn

k3p

VergrofRerung [%] = .100[%] (3.9)

Bei den Simulationen, die in Abbildung 3.1 und Abbildung 3.3 zu sehen sind, findet folgende Ver-
groRerung statt:

Iy 8,21 kA
VergrofRerung [%] = w [%] = .100 [%)] = 140,8[%)] (3.10)
Map 5,83 kA

Um das Verstandnis zur VergroBerung in Abhangigkeit von der DEA-Leistung und der Kurzschluss-
leistung der Netzeinspeisung zu verdeutlichen, wird folgendes Gedankenexperiment durchge-
fihrt. Stellt man sich vor, dass bei Abbildung 3.3 die Kurzschlussstelle nicht am Knoten N4, son-
dern direkt bei der Sammelschiene, also dort wo der Transformator und die DEA zusammenge-
schaltet werden (N3), simuliert wird, dann muss die Impedanz des Kabels nicht berticksichtigt
werden. Das Ersatzschaltbild des Kurzschlusses wiirde dhnlich wie bei Abbildung 3.4 ausschauen.
Die Kabelimpedanz wiirde hier nicht auftreten. Die Ersatzimpedanz, welche in Gleichung (3.4)
definiert ist, wird mit der Impedanz des Generators parallel geschaltet, und dadurch lautet die
Kurzschlussimpedanz mit DEA wie folgt:

Zersarz *ZpEA  (3.11)

ZgpEa = (szetz +Zp + ZT) I Zpga = Zgrsarz | Zpga =
Z grsarz t ZpEa

Bei derselben Kurzschlussstelle wird die Kurzschlussimpedanz ohne DEA folgendermaRen berech-
net:

Zg = Znetz + Zp1 + Z1 = Zgrsarz (3.12)

Das VergroRerungsphanomen wird folgendermallen dargestellt:

III Z + Z Z
VergroRerung [%] = w [%] = ZERSATZ T ZDEA _ ZERSATZ , 4 (3.13)

k3p ZpEa Z pEa

Das VergroRRerungsphanomen ist also abhangig von der Impedanz der DEA, der Kurzschlussimpe-
danz der Netzeinspeisung, der Impedanz des Transformators und der Impedanz der Freileitungen.

Die Impedanzen des Transformators und der Leitung werden in einem Netz immer gleich bleiben,
aber durch das Andern der Leistung der DEA-Anlage dndert sich dessen Kurzschlussimpedanz. Die
Kurzschlussimpedanz der Netzeinspeisung ist auch abhangig von der Kurzschlussleistung des Net-
zes. Dadurch wird die Kurzschlussimpedanz der Einspeisung in einem starken Netz anders sein, als
in einem schwachen Netz.
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3.2 Abschwichung (Blinding)

Ein anderes Phanomen welches aufgrund von dezentralen Erzeugern in einem Netz auftritt ist die
Abschwachung, auf Englisch auch ,,Blinding” genannt. In diesem Phanomen wird der Kurzschluss-
strom, der von dem (ibergeordneten Netz eingespeist wird, reduziert, wenn die DEA und die
Netzeinspeisung die Fehlerstelle parallel versorgen®.

Der Abschwachungseffekt ist schon in den vorherigen Kurzschlusssimulationen (Abbildung 3.1 und
Abbildung 3.3) aufgetreten, aber er wurde nicht erwahnt, da bei der Simulation auf das Phano-
men der VergroRerung fokussiert wurde. Wenn man die 3-polige Kurzschlusssimulation ohne DEA
in Abbildung 3.1 betrachtet, sieht man, dass der 3-polige Anfangs-Kurzschlusswechselstrom I,’c’g,p,
der nach dem Transformator bis zur Kurzschlussstelle auftritt, gleich bleibt ( I3, = 5,83 kA).

Dies wurde wie folgt ausgerechnet:

cx*xUy _ cx*xUy (3.14)
\/g * |ZNetz + ZFZ + ZT + ZKabell \/§ * |ZErsatz + Zl{abell

" _
Ik?;p -

Wenn die Simulation mit der DEA betrachtet wird, siehe Abbildung 3.3, hat der 3-polige Anfangs-
kurzschlussstrom mit der DEA eine schwachere Stromstdrke zwischen Transformator und Knote
N4 als der 3-polige Anfangskurzschlussstrom ohne DEA. Der Kurzschlussstrom mit der DEA zwi-
schen dem Transformator und dem Knote N3 ist als 1,’(’3pDEATme dargestellt. Bei dieser Simulati-
on, die mit den Parametern von Tabelle 3.1 berechnet wurde, nimmt dieser Kurzschlussstrom den
Wert I,'('3pDEATme = 5,12kA an, siehe Abbildung 3.5. Dieses Abschwadchungsphanomen kdnnte
wahrend des Kurzschlussstroms langere Auslosezeiten bei den Schutzgeraten verursachen, oder
im schlimmsten Fall zu einem Fehlverhalten der Schutzgerate fihren.

]ﬁ3pDEATrafo = 5,12kA

: R — e 2
I Leitung I @ N3
| 0,10 kA | 512 kA
Netz Dyn5 N4
8,21 kA
Kabel I D
8,21 kA | Last

( : )SEA |
3,08 kA

Abbildung 3.5: Simulierung des 3-poligen Kurzschlusswechselstroms mit DEA

Der Grund fiir das Abschwachungsphanomen wird mit dem Ersatzschaltbild in der Abbildung 2.6
verdeutlicht. Die Impedanz der DEA wird hier parallel mit den Kurzschlussimpedanzen der Netz-
einspeisung, der Freileitung und des Transformators geschaltet®. Durch das Parallelschalten der

2 vgl. [MAK] S.378
> vgl. [KAU] S.316
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DEA teilt sich der gesamte 3-polige Kurzschlusswechselstrom zwischen diesen Zweigen auf. Da die
Impedanz der DEA groRer als die Impedanz des libergeordneten Netzes ist, flie3t ein groRer Anteil
des Kurzschlussstroms durch das tibergeordnete Netz.

Z Z Z lk3 DEATrafo

LNetz 4F] ar p f

[ | [ | 1

1 | | | | |

ijbel
1
| S
gDEA

— © %

Abbildung 3.6: Ersatzschaltbild fiir den 3-poligen Anfangs-Kurzschlusswechselstrom

Der 3-polige Anfangskurzschlusswechselstrom zwischen Trafo und Knoten N3 I,'('3pDEATme wird
wie folgt berechnet:

[II _ C* UN ZDEA
k3pDEATrafo — Z rrsaTz *Z DEA 7 ny
LERSATZ *Z Z ERSATZ T 4 DEA
V3= Z ERSATZ YZDEA Zxabel
(3.15)
— cxUy
V3 Zersarz + Zxavel T+ ZKabeZl*ZERSATz
4 DEA
Die Abschwichung (Blinding) wird wie folgt ausgedriickt®:
III
Abschwichung[%] = M_ 100[%] (3.16)
k3p

Fiir die Beispielmodelle mit und ohne einer DEA, siehe Abbildung 3.1 und Abbildung 3.3, zeigt sich
die Abschwachung folgendermalien:

I 5,12 kA
Abschwiachung [%)] = w * 100[%] = =———— * 100[%] = 87,8[%] (3.17)
k3p 5,83 kA

**vgl. [SHU] S.52
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Das Abschwachungsphdnomen in Abhangigkeit von der Impedanz der DEA Z pg4, der Ersatzimpe-
danz Zg,sqt, und der Kabelimpedanz Zy 4. zeigt sich folgendermaRen®:

I”
Abschwichung [%] = w * 100[%]

k3p

|ZErsatz + ZKabel |

- z 7 * 100[%]
Zgrsarz + Zxaver + W
! (3.18)
1 Z ERSATZ
ZErsatz ),
(Fezsieor)2zoea
1
1
1+ - :
(ZKabel-I—m)*ZDEA

Es ist in der Gleichung (3.18) ersichtlich, dass die Erh6hung der Kabelimpedanz bzw. der Ersatzim-
pedanz das Abschwachungsphianomen verstarkt. Die Verkleinerung der DEA-Impendanz, welche
durch Erhéhung der Scheinleistung von der DEA mdglich ist, verstarkt auch das Abschwachungs-
phdanomen.

3.3 Unselektives Mitauslosen

Als letztes Phanomen wird das unselektive Mitauslosen, auf Englisch ,Sympathetic Tripping“*®

bzw. ,False Tripping“?’, untersucht. Dieses Phanomen verursacht ein unerwiinschtes Abschalten
des Schutzgerates bzw. der Schutzgerate, die bei den Schutzsystemen richtungsunabhangig kon-
struiert sind. Unter diesen befinden sich auch Uberstromschutzeinrichtungen, wie Sicherungen. In
Abbildung 3.7 wird ein Kurzschlussfall simuliert. Hier wird die Kurzschlussstelle aus zwei verschie-
denen Quellen versorgt, namlich von einer DEA und aus dem (ibergeordneten Netz. Die 3-polige
Kurzschlussstelle, welche sich am Knoten N21 befindet, wird somit zugleich von einer DEA und aus
dem Ubergeordneten Netz mit Kurzschlussstrom versorgt. Die Riickspeisung der DEA kdnnte die
Schutzsysteme unerwiinscht ausldésen. Wie in Abbildung 3.7 gesehen werden kann, flieBt der 3-
polige Kurzschlussstrom aus der DEA mit dem Wert 2,36 kA. Das unselektive Mitauslésen wird
meistens durch synchrone Generatoren ausgeldst”’, da bei einem Kurzschlussfall ein Vielfaches
ihres Nennstroms in das Netz gespeist wird.

> vgl. [SHU] S.52
2% vgl. [SHU] S.52 ff.
7 vgl. [KAU] S.317
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Abbildung 3.7: Prinzip fiir das unselektive Mitauslésen
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4 Netzschutztechnik mit Schmelzsicherungen

4.1 Anforderungen der Schutzeinrichtungen
Schutzeinrichtungen mussen folgende Anforderungen aufweisen®:

* Sicherheit: Eine Netzschutzeinrichtung muss Fehler sicher erkennen und danach zuverlas-
sig abschalten. Zur Gewahrleistung der Sicherheit wird der Schutz eines Netzes immer
funktionsredundant ausgefiihrt, also mit einem Reserveschutz.

* Vermeidung von Uber- und Unteransprechen: Die Schutzeinrichtung soll weder bei kurz-
zeitig erhdhten Betriebsstromen abschalten (Uberansprechen), noch sollen Kurzschliisse
unerkannt bleiben (Unteransprechen).

* Schnelligkeit: Von einem Schutzsystem wird erwartet, dass ein schnelles Abschalten in ei-
nem Fehlerfall gewahrleistet ist, denn eine kiirzere Abschaltzeit begrenzt den Schaden
des Schutzobjekts auf ein Minimum.

e Selektivitat: Die Schutzeinrichtung soll nur die fehlerbehaftete oder schadhafte Kompo-
nente des Netzes heraustrennen. Nach einer selektiven Trennung des fehlerbehafteten
Betriebsmittels, kann der restliche Teil des Netzes weiter betrieben werden.

4.2 Sicherungen

Sicherungen werden verwendet, um die Kurzschlussstréme und auch die Uberlaststréme zu un-
terbrechen. Der Ausschaltvorgang wird Gber Schmelzen des diinnen Leiters bewirkt, darum wer-
den sie auch Schmelzsicherungen genannt. Die Schmelzsicherungen kdnnen nur einmal auslésen
bzw. schmelzen, danach missen sie gewechselt werden®. Fiir die Sicherungen gelten folgende

Definitionen® 3;

Die Bemessungsspannung Uy: Die Bemessungsspannung fiir eine Sicherung (sie wird
auch Nennspannung genannt) ist ein Spannungswert, mit der die Sicherung bezeichnet
wird. Jede Sicherung ist immer fiir eine bestimmte Nennspannung gebaut.

Der Bemessungsstrom Iy: Der Bemessungsstrom einer Sicherung (er wird auch Nenn-
strom genannt) ist die Stromstadrke, mit dem die Sicherung dauernd belastet werden darf,
ohne dass nachteilige, die Funktion beeintrachtigende Veranderungen zu erwarten sind.
Die Strom-Zeit-Kennlinie: Die Strom-Zeit-Kennlinie gibt fiir bestimmte Betriebsbedingun-
gen die Schmelzzeit bzw. Ausschaltzeit als Funktion des unbeeinflussten Stromes an, siehe
Abbildung 4.1.

% vgl. [SCH] S.587 ff.
%% Vgl. [SCH] S.532 ff.
%% vgl. [KIE] S.340 ff.
' vgl. [SEN] S.4
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Abbildung 4.1: Strom-Zeit Kennlinie des Sicherungssystems der Baureihe 3NA3 0 NH*

Der kleinste Schmelzstrom: Der kleinste Schmelzstrom ist der kleinste elektrische Strom,
der die Schmelzleitung zum abschmelzen bringt.

Die Schmelzzeit t;: Die Schmelzzeit (Vorlichtbogenzeit) ist die Zeitspanne zwischen dem
Einsetzen des Stroms, der das Ansprechen der Sicherung bewirkt, bis zum Entstehen des
Lichtbogens.

Die Loschzeit £;: Die Loschzeit (Lichtbogenzeit) ist die Zeitspanne zwischen dem Entste-
hen des Lichtbogens und seinem endgiiltigen Erléschen.

Die Ausschaltzeit t,: Die Ausschaltzeit t, ist die Summe aus der Schmelzzeit und der
Loschzeit (t, = tg + t;), siehe Abbildung 4.2.

Der StoRkurzschlussstrom ip: Der StoRkurzschlussstrom ist der Stromwert, der zum Flie-
Ren kommen wiirde, wenn keine Sicherung in den Stromkreis eingebaut ware.

Der Durchlassstrom I-: Der Durchlassstrom I ist der hdchste Augenblickswert des elekt-
rischen Stroms, der wahrend des Ausschaltvorgangs eines Sicherungseinsatzes erreicht

2 Vgl. [SEN] S.48
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wird, wenn dieser so ausschaltet, dass sich der anderenfalls mogliche Hochstwert des
Stroms (Der StoBkurzschlussstrom) nicht einstellen kann, siehe Abbildung 4.3.

Ui
U,: Lichtbogenspannung
t
A
= + 4 I.: Max. Durchlassstrom
AN t;: Schmelzzeit
/ \ I Loschzeit
I Ip: Stolkurzschlussstrom
cf \
\
\
\
\
\ e
‘ts_ tLh t—

Abbildung 4.2: Oszillogramm einer Kurzschlussstrom-Abschaltung durch einen Sicherungseinsatzg'3

* vgl. [SEN] S.5
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Abbildung 4.3: Strombegrenzungsdiagramm vom Sicherungssystem der Baureihe 3NA3 0 NH:

(1) StoBkurzschlussstrom mit groBtem Gleichstromglied, (2) StoBkurzschlussstrom ohne Gleichstrom-

glied“

> Vgl. [SEN] S.48
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5 Modellierung des Strahlennetzes

In Abbildung 5.1, auf der nachsten Seite, kann das fir die Simulation verwendete Niederspan-
nungsmodellnetz, welches als Strahlennetz ausgelegt ist, gesehen werden. Es ist als Strahlennetz
ausgelegt, weil Niederspannungsnetze zur Einfachheit als Strahlennetze betrieben werden.

Wie in Abbildung 5.1 ersichtlich, wird durch einen Transformator die Mittelspannung 30 kV in
Niederspannung 0,42 kV transformiert. Nach diesem Transformator befindet sich die erste Sam-
melschiene, die als ,Hauptsammelschiene”(HS) benannt ist. Von hier aus teilt sich das Nieder-
spannungsnetz in zwei Strange auf. Im linken Zweig werden die Knoten der Sammelschienen mit
N1 bezeichnet, im rechten Zweig werden die Knoten der Sammelschienen mit N2 bezeichnet.
Innerhalb eines Zweiges wird jeder Knoten noch einmal mit einer weiteren Zahl unterschieden. So
steht z.B.: N1_3 fiir den 3. Knoten des linken Zweiges. Die Messpunkte an denen die Kurzschluss-
strome erfasst werden, sind durch Kreise gekennzeichnet. Die Namen der Messpunkte stehen
immer in Abhangigkeit mit den unteren Knoten. So steht M1_1 fiir einen Messpunkt tiber dem
Knoten N1_1 im linken Zweig. Die DEAs werden mit einem S dargestellt.

Wahrend der Fehleruntersuchungen werden sieben verschiedene Kurzschlussstellen getestet.
Diese Kurzschlussstellen werden mit den Abkiirzungen KS1, KS2, KS3, KS4, KS5, KS6 und KS7 ge-
kennzeichnet, siehe Abbildung 5.1.
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Abbildung 5.1: Niederspannungsmodelinetz
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5.1 Modellierung des Netzes

In diesem Bereich werden die Parameter fiir das verwendete Niederspannungsmodellnetz be-
schrieben.

5.1.1 Netzeinspeisung

Fir die Untersuchungen werden zwei verschiedene Kurzschlussleistungen des libergeordneten
Mittelspannungsnetzes verwendet. Fir die Kurzschlussleistung einer starken Netzeinspeisung
wurde ein Wert von 200 MVA und fiir ein schwaches Netz ein Wert von 6,25 MVA gewahlt. Das
Verhaltnis zwischen dem Netzwiderstand und der Impedanz R/X wurde mit 0,1 festgelegt.

Tabelle 5.1: Parameter fiir die Netzeinspeisung

Netzeinspeisung

Kurzschlussleistung S Siehe Abbildung 6.5

Verhiltnis R/X 0,1

5.1.2 Zweiwicklungs-Transformator

Bei der Simulation wird ein Dyn5 Zweiwicklungs-Transformator mit einer Nennscheinleistung von
250 kVA verwendet. Dieser Transformator hat eine bezogene Kurzschlussspannung von 4 %.

Tabelle 5.2: Parameter fiir den Dyn5 Zweiwicklungs-Transformator

Transformatordaten

Nennspannung Seite 1 Un1 30 kv
Nennspannung Seite 2 Uno 0,42 kV
Nennscheinleistung Sn 0,25 MVA
Bez. KS-Spannung Uy 4,0%
Ohm. KS-Spannung U, 1%
Schaltgruppe Dyn5

Nullsystem:

Verh. Null-/Mitimpedanz ZO/Z1 1,0

Verh. R/X im Nullsystem RO/X0 1,0

Sternpunktbeh. Seite 2 Starr geerdet
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5.1.3 Leitungen

Die Kabelparameter der vorhandenen Kabel im verwendeten Niederspannungsnetz sind in der
Tabelle 5.3 und in der Tabelle 5.4 angefiihrt. Dabei besitzt die Nullsystemimpedanz den 4-fachen
Wert der Mitsystemimpedanz.

Tabelle 5.3: Kabelparameter fiir den linken Zweig des Modellnetzes

. Widerstand Reaktanz
Anfangsknoten Endknoten Lange[m]
[Q/km] [Q/km]

HS N1 1 33 0,308 0,29
N1 1 N1 2 32 0,308 0,29
N1 2 N1 3 32 0,308 0,29
N1 3 N1 4 45 0,308 0,29
N1 4 N1 5 26 1,37 0,34
N1 4 N1 6 22 0,308 0,29
N1 6 N1 7 41 1,114 0,09
N1 4 N1_8 46 1,87 0,34

Tabelle 5.4: Kabelparameter fiir den rechten Zweig des Modellnetzes

. Widerstand Reaktanz
Anfangsknoten Endknoten Lange[m]
[Q/km] [Q/km]

HS N2_1 135 0,208 0,08
N2_1 N2_2 10 0,308 0,29
N2_1 N2_3 19 0,308 0,29
N2_2 N2_4 48 0,308 0,29
N2_4 N2_5 25 0,724 0,086
N2_5 N2_6 25 0,724 0,086
N2_6 N2_7 36 1,41 0,09
N2_4 N2_8 41 0,308 0,29
N2_8 N2 8 1 59 0,594 0,32
N2 8 1 N2_8 2 26 0,594 0,32
N2_8 N2 8 3 33 0,308 0,29
N2_8 3 N2_8 4 22 0,308 0,082
N2-4 N2-13 33 0,594 0,32
N2_13 N2_9 25 0,724 0,086
N2_9 N2 9 1 27 0,724 0,086
N2_9 N2_9 2 25 1,14 0,09
N2_9 N2 9 3 25 1,14 0,09
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5.1.4 Dezentrale Stromerzeugungsanlagen

Bei den Simulationen speisen dezentrale Stromerzeugungsanlagen (DEAs) in das Niederspan-
nungsnetz ein. Dadurch hat man neben der Netzeinspeisung des lbergeordneten Netzes auch
andere Einspeiser im Netz. Fiir die Simulierung der PV Anlage mit einem Inverter wird ein Syn-
chrongenerator so eingestellt, dass er wahrend des Fehlerfalls die gewlinschten Kurzschlussstro-
me liefern kann. Dies wird mit der veranderten gesattigten subtransienten Reaktanz x ¢, durch-
geflihrt. Fiir die normale PV-Anlage wird die gesattigte subtransiente Reaktanz mit 90 % ange-
nommen und fiir das inselfahige PV-Verhalten wird die gesattigte subtransiente Reaktanz mit
33 % angenommen. Bei den Fehlerfdllen ist das Verhalten der PV-Anlagen einstellungsabhangig.
In den Untersuchungen werden zwei verschiedene Situationen fiir PV-Anlagen angenommen. Die
erste PV-Anlage speist wahrend des Fehlerfalls den 1,1 fachen Nennstrom. Diese PV-Anlage wird
als normale PV-Anlage definiert. Die zweite PV-Anlage speist wahrend des Fehlerfalls den 3 fa-
chen Nennstrom und wird als inselfahige PV-Anlage definiert.

In einer weiteren Stufe der Simulationen werden, statt der PV-Anlagen, BHKWs verwendet. Die
subtransiente Reaktanz der BHKWs wird nach DIN VDE 0102 mit 15 % angenommen®. Wahrend
der Untersuchungen werden immer unterschiedliche Scheinleistungen der DEAs angenommen.
Dies ist auch in Abbildung 6.5 zu sehen.

Tabelle 5.5: Parameter fiir eine DEA

Dezentrale Stromerzeugungsanlage (DEA)

Die Scheinleistungen sind Untersuchungsab-

Bem. Scheinleistun
g hangig, siehe Abbildung 6.5

Bem. Spannung Uy 0,4kV

Verhiltnis R/X R/X 0,001

Gesatt. subtr. Reaktanz XJ sat siehe Abbildung 6.5
Bem. Leistungsfaktor cos@y 0,9

> vgl. [SCH] 5.808
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5.1.5 Lasten
Die Ersatzlasten von den jeweiligen Verbrauchern, die sich im Modellnetz befinden, sind in Tabelle
5.6 zu sehen.
Tabelle 5.6: Ersatzlasten von den jeweiligen Verbrauchern
Linker Zweig Rechter Zweig
Wirkleistung Wirkleistung
Elementnamen Elementnamen

[kW] [kW]
N1_2 11 6,03 N2_10_L1 4,68

N1_4 11 3 N2_11 11 3

N1_5 11 3 N2_12 L6 9
N1_7_11 3 N2_15_L2 4,68
N1_8 L2 4,68 N2_16_L2 4,68
N2_17 L2 4,68

N2_2 11 3
N2_3 L3 6,03

N2_5L2 3
N2_6_L1 7,32

N2_7 11 3
N2_8 L2 4,68
N2_9 L3 6,03

34



Kapitel 6 SOKULLUOGLU, Tolga

6 Simulation

6.1 Unterschiedliche Kurzschlussleistungen des iibergeordneten Netzes

Um die 3-poligen Anfangs-Kurzschlussstrome im Niederspannungsnetz mit verschiedenen Netz-
kurzschlussleistungen, welche vom (ibergeordneten Netz eingespeist werden, zu veranschauli-
chen, werden im folgenden verschiedene Fehlerfille simuliert.

Im Allgemeinen gilt, wenn die Kurzschlussleistung des (ibergeordneten Netzes groRer ist, dann
erhoht sich auch der Anfangs-Kurzschlussstrom. Hier kdnnen Transformatoren auch eine begren-
zende Rolle spielen, da sie nur bestimmte Kapazitdten libertragen kénnen. Dieses begrenzende
Phdanomen, welches die Werte der Kurzschlussstrome limitiert, wird in Abbildung 6.1 und Abbil-
dung 6.2 dargestellt. Es wird auch deutlich, dass bei den Kurzschlussfallen, ab einer bestimmten
Kurzschlussleistung des libergeordneten Netzes, aufgrund der restlichen Impedanzen keine gro-
Reren Anderungen des Anfangskurzschlussstromes bewirkt werden.

10
g 9
2 s
E H 6,25 [MVA]
A
2 6 m 25 [MVA]
39
% = s =50 [MVA]
& 4 H 100 [MVA]
[=4
< 3 m 150 [MVA]
&
2 2 =200 [MVA]
o 1
o

0

KS1 KS2 KS3

Abbildung 6.1: Dreipolige Anfangskurzschlussstrome fiir verschiedene libergeordnete Kurzschlussleistun-
gen fiir den linken Zweig. Der Sicherheitsfaktor ¢ wird mit 1,1 angenommen
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Abbildung 6.2: Dreipolige Anfangskurzschlussstrome fiir verschiedene iibergeordnete Kurzschlussleistun-
gen fiir den rechten Zweig. Der Sicherheitsfaktor ¢ wird mit 1,1 angenommen

Die Anfangs-Kurzschlussstrome verkleinern sich, je weiter sie von der Netzeinspeisung entfernt
sind, denn je langer die Leitungen sind, desto grofRer wird deren Impedanz und das fihrt zur Ver-
ringerung des Anfangs-Kurzschlussstroms. Dieses Phanomen ist auch fiir die Schutztechnik der
Uberstromschutzeinrichtungen (Sicherungen) ausschlaggebend, damit die Selektivitit in den
Niederspannungsnetzen gewahrleistet ist.

6.2 Vergleich der Kurzschlussstromverhiltnisse im starken und schwa-
chen Netz ohne DEA

Mit den folgenden Simulationen wird untersucht, wie stark sich der Anfangskurzschlussstrom bei
der Verwendung einer starken bzw. schwachen Netzeinspeisung verandert. Dafiir wird eine Kurz-
schlussleistung fur die starke Netzeinspeisung von 200 MVA und fiir die schwache Netzeinspei-
sung eine Kurzschlussleistung von 6,25 MVA gewahlt. Diese Simulationen werden fiir mehrere
Kurzschlussorte durchgefiihrt, welche in Abbildung 5.1 gesehen werden kénnen.

Wird der Anfangs-Kurzschlussstrom des starken Netzes mit dem schwachen Netz verglichen, dann
zeigt sich, dass das starke Netz aufgrund der geringeren Impedanz immer einen groRReren An-
fangs-Kurzschlussstrom aufweist. Es zeigt sich auch, dass sich die Unterschiede zwischen den An-
fangskurzschlussstromen aufgrund der Kabelimpedanzen verkleinern, je weiter die Fehlerstelle
von der Netzeinspeisung entfernt ist. In Tabelle 6.1 ist zu sehen, dass die 3-poligen Anfangskurz-
schlusswechselstrome im starken Netz an Kurzschlussstelle 1 beinahe den doppelten Wert haben
als im schwachen Netz.
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Tabelle 6.1: Dreipolige Anfangs-Kurzschlussstréme l]’(’3p fiir verschiedene Kurzschlussstellen, fiir das star-
ke und das schwache Netz, sowie deren Verhiltnisse a) fiir den linken und b) fiir den rechten Zweig

a) Kurzschlussstellen
Ks1 KS2 KS3
Starkes Netz Iii3, iark 8,982kA  6,329kA 2,277 kA

Schwaches Netz Iiz, ccnwach | 4689kA  3,888kA 1,924 kA

Verhaltnisse

" y 192 % 163 % 118 %
Ik3p,stark/ Ik3p,schwach
b) Kurzschlussstellen
KS1 KS4 KS5 KS6
Starkes Netz I]’(,3p,stark 8,982 kA 5,024 kA 3,439 kA 1,731 kA

Schwaches Netz I3, cchwach | 4689kA  3,469kA  2,651kA 1,574 kA

Verhaltnisse
r 1" 192 % 145 % 130 % 110 %
Ik3p,stark/ Ik3p,schwach

Wie oben schon erwahnt, verandern sich die Anfangs-Kurzschlussstromverhaltnisse zwischen dem
starken und schwachen Netz, je weiter die Fehlerstelle von der Einspeisung entfernt liegt. In Ab-
bildung 6.3 sind die 3-poligen Anfangs-Kurzschlussstromverhaltnisse im linken Zweig des Netzes,
zwischen starkem und schwachem Netz, bei den unterschiedlichen Kurzschlussstellen KS1, KS2
und KS3 dargestellt. In Abbildung 6.4 sind die Anfangs-Kurzschlussstromverhiltnisse fir die zwei
herangezogenen, unterschiedlich eingespeisten Netzkurzschlussstromleistungen, im rechten
Zweig bei den Kurzschlussstellen KS1, KS4, KS5 und KS6 dargestellt.
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Abbildung 6.3: Dreipoliger Anfangs-Kurzschlussstromvergleich zwischen starkem und schwachem Netz fiir
den linken Zweig
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Abbildung 6.4: Dreipoliger Anfangs-Kurzschlussstromvergleich zwischen starkem und schwachem Netz fiir
den rechten Zweig

6.3 Verschiedene Erzeugungssituationen mit DEA

Flr die Untersuchungen im Netz iber den VergréRerungseffekt, die Abschwachung (Blinding) und
das unselektive Mitauslosen (Sympathetic Tripping), werden verschiedene Situationen, wie die
unterschiedlichen Netzeinspeisungen oder unterschiedliche dezentrale Erzeuger, mit unterschied-
lichem Fehlverhalten der DEAs simuliert. In Abbildung 6.5 auf Seite 40 sind vier verschiedene Situ-
ationen filr die unterschiedlichen Simulationen dargestellt. Die Simulationen sind fortlaufend mit
den Buchstaben A, B, C, D und E gekennzeichnet.

Fiir jede Simulationsreihe (z.B.: A) werden der Typ der DEAs sowie die Kurzschlussleistung der
Netzeinspeisung festgelegt. Auch die Einspeiseleistung der DEAs variiert. Es wird hier in der jewei-
ligen Simulationsuntersuchung mit den folgenden DEA-Leistungen simuliert: 1 kW, 2,5 kW, 5 kW,
7,5 kW und 10 kW.
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Im Untersuchungsfall A werden die PV-Anlagen fiir die Kurzschlussfille so eingestellt, dass wah-
rend des Kurzschlussfalls die PV-Anlagen den 1,1 fachen Nennstrom Iy einspeisen. Die Netzein-
speisung wird als schwaches Netz festgelegt, welche eine Kurzschlussleistung von 6,25 MVA be-
sitzt.

Im Untersuchungsfall B besitzt die Netzeinspeisung eine Kurzschlussleistung von 200 MVA. Die
DEAs entsprechen inselfahigen PV-Anlagen und liefern einen Kurschlussstrom, welcher dem 3-
fachen Nennstrom entspricht. Auch hier variieren, wie bei Situation A, die Erzeugungsleistungen
der PV-Anlagen.

Im Untersuchungsfall C sind dhnliche Einstellungen wie in Situation B zu sehen. Der einzige Unter-
schied ist hier, dass mit einem schwachen Einspeisenetz simuliert wird. Als Kurzschlussleistung
des Ubergeordneten Netzes werden 6,25 MVA angenommen.

Im Untersuchungsfall D und E werden als dezentrale Erzeugungsanlagen keine PV-Anlagen ver-
wendet, sondern ein BHKW (Blockheizkraftwerk) modelliert. Die Subtransiente Reaktanz x; fir
das BHKW wird mit 15 % angenommen, dadurch entspricht der Kurzschlussstrom dem 6,7-fachen
Wert des Nennstroms. Die Scheinleistung des BHKWs variiert hier auch. Die Untersuchungen D
und E unterscheiden sich durch die Kurzschlussleistungen des libergeordneten Netzes.
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A)

B)

Simulationsuntersuchung

)

D)

E)

Normale PV-Anlage
und schwaches Netz

Iippa = 1,1+ Iy
Si.  =6,25 MVA

Inselfahige PV-Anlage
und starkes Netz

I;c,DEA =3 xly
S}(,Netz =200 MVA

Inselfahige PV-Anlage
und schwaches Netz

I;c’DEA =3 x*Iy
S}(,Netz =6,25 MVA

BHKW und starkes
Netz

Iipga = 6,667 * Iy
k... =200 MVA

BHKW und schwaches
Netz

Iypga = 6,667 * Iy
Sh... =625 MVA

1. Ppga = 1kW
2. Pppa = 2,5kW
3. Ppga = SkW
4. Ppga = 7,5kW

5. PDEA = 10kW

1. Ppga = 1kW
2. Pppa = 2,5kW
3. Ppga = SkW

4. Ppga = 7,5kW

5. PDEA = 10kW

1. Ppga = 1kW
2. Ppga = 2,5kW
3. Pppa = 5kW
4. Ppga = 7,5kW

5. PDEA = 10kW

1. Ppga = 1kW
2. Ppga = 2,5kW
3. Pppa = 5kW
4. Ppga = 7,5kW

5. PDEA = 10kW

1. Ppga = 1kW
2. Ppga = 2,5kW
3. Pppa = 5kW
4. Ppga = 7,5kW

5. PDEA = 10kW

Abbildung 6.5: Simulationsuntersuchungen fiir verschiedene Stromversorgungen, sowie verschiedene DEAs und verschieden Kurzschlussleistungen der libergeordneten
Netzeinspeisung
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6.4 Interpretation der verschiedenen Untersuchungen

In den folgenden drei Punkten wird beschrieben welche Probleme fiir den Netzschutz auftreten kon-
nen. Folgende Bedingungen sind gegeben’®:

e Falls der summarische Kurzschlussstrom in der Nahe von der Kurzschlussstelle groRRer als
> 120 % von seinem Nennwert ist, dann entsteht ein VergroRerungseffekt, welcher Probleme
im Netzschutzbereich verursachen kann.

¢ Wenn der Kurzschlussstrom von dem iibergeordneten Netz (im Modellnetz ist dies das zwi-
schen dem Transformator und der Hauptschiene gemessene (HS) Kabel, welches mit der
Messstelle MT bezeichnet wird, siehe Abbildung 5.1) kleiner als < 80 % vom urspriinglichen
Bereich ist, dann kdnnen Probleme mit dem Netzschutz entstehen.

e Durch die dezentralen Erzeuger findet eine Riickspeisung statt. Bei manchen Fehlerfillen
kann ein Kurzschlussstrombeitrag in das libergeordnete Netz flieRen. Ist dieser Beitrag gro-
Rer als 260 % seines urspringlichen Wertes, dann kdnnen ebenfalls Netzschutzprobleme
entstehen.

*® vgl. [SHU] S.43
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6.4.1 Vergroflerungseffekte

Gesamte bezogene I'', 5,
Kurzschlussstelle 5

160%

150%

n o,
k3p mit DEA / I k3p ohne DEA [A’]
[EnY =
s 5 8 8 &
S

90%

DEA 1kW DEA

2,5kW DEA 5kW

DEA
7,5kW DEA 10kW

DEA 1kW DEA 2,5kW DEA 5kW DEA 7,5kW DEA 10kW
mA 101% 102% 104% 105% 107%
mB 101% 103% 106% 110% 113%
mC 102% 105% 110% 115% 120%
mD 103% 107% 114% 122% 129%
mE 104% 111% 122% 134% 145%

Abbildung 6.6: Gesamte bezogene 3-polige Anfangs-Kurzschlusswechselstrome (I“kg,p mit pea/ I"k3p ohne DEA), Wel-
che an der Kurzschlussstelle 5 (KS5) fiir die Berechnungsfille A, B, C, D und E mit verschiedenen DEA-
Leistungen auftreten

Als erstes Phanomen sind in Abbildung 6.6 die VergroRerungseffekte fir die Kurzschlussstelle 5 (KS5)
zu sehen. Die gesamten 3-poligen Anfangs-Kurzschlusswechselstrome, die durch das tbergeordnete
Netz und die DEAs eigespeist werden, sind auf die Kurzschlussstrome ohne DEAs bezogen
("o mitoea/ 1 kap ohne pea). In den verschiedenen Untersuchungen wird ein starkes Netz oder ein
schwaches Netz angenommen, wie in Abbildung 6.5 dargestellt. Die Untersuchungsfadllen B und D,
die eine starke Ubergeordnete Netzeinspeisung besitzen (starkes Netz), werden auf die
Kurzschlussstrome des starken Netzes ohne DEAs bezogen. Bei den Untersuchungsfallen A, C und E,
die eine schwache Ubergeordnete Netzeinspeisung besitzen (schwaches Netz), werden die
Kurzschlussstrome auf das schwache Netz ohne DEA-Einspeisung bezogen.
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Der in Abbildung 6.6 dargestellte gesamte 3-polige Anfangs-Kurzschlusswechselstrom ergibt sich aus
allen zuflieBenden Kurzschlussstromen, die aus verschiedenen Erzeugungsanlagen geliefert werden
(Knoten Regel®). Die zuflieBenden Stréme zum Knoten N2_4, bei dem eine Kurzschlussstelle (KS5)
angenommen wird, kommen einerseits von DEAs und andererseits von der Ubergeordneten Netzein-
speisung.

Wie in Abbildung 6.6 zu sehen ist, entsteht bei dem Untersuchungsfall E (mit 10 kW, 7,5 kW und
5 kW DEA Leistungen), bei dem Untersuchungsfall D (mit 10 kW und 7,5 kW DEA Leistungen) und bei
dem Untersuchungsfall C (mit einer 10 kW DEA Leistung), eine Uber 20 %ige VergréRerung des An-
fangskurzschlussstromes, welches ein netzschutztechnisches Problem darstellen kann. Wahrend der
Simulationen mit den BHKWSs werden die problematischsten VergroRerungseffekte beobachtet. Vor
allem treten diese im Untersuchungsfall E in Erscheinung, in welchem mit einem schwachen (berge-
ordneten Netz simuliert wird.

Der VergroRerungseffekt, der schon in Kapitel 3.1 behandelt wurde, ist abhangig von der Kurzschluss-
leistung des Ubergeordneten Netzes, von der Leistung und von der Kurzschlussimpedanz der DEAs.
Dies ist auch in Abbildung 6.6 gut zu sehen.

Die VergroRerungseffekte der gesamten bezogenen 3-poligen Anfangs-Kurzschlusswechselstrome fir
die unterschiedlichen Kurzschlussstellen, sind im Anhang unter L.l zu finden.

Die Netzschutztechnik verwendet bei den Niederspannungsnetzen meistens Schmelzsicherungen.
Hier ist es wichtig, dass der Strom, der durch diese Schmelzsicherungen flieSt, bewertet wird. In Ab-
bildung 6.7 werden die einzelnen durch die Leitungen flieRenden 3-poligen Kurzschlusswechselstro-
me dargestellt.

In Abbildung 6.7 sind die VergrofRerungsphdanomene im Untersuchungsfall E fir verschiedene, de-
zentrale Anlageleistungen mit unterschiedlichen Kurzschlussstellen in der jeweils am nachsten ste-
henden Messstelle dargestellt. Die Benennungen der in die Tiefe gehenden Achse {M2-1 (KS4), M2-4
(KS5), M2-7 (KS6) und M2-8-4 (KS7)} bezeichnen die Messstellen und die Kurzschlussstellen. So be-
zeichnet M2-1 (KS4), die Messergebnisse der Messstelle M2-1, die wahrend des Kurzschlussfalls KS4
aufgetreten sind.

Die starksten VergréBerungen zeigen sich in Abbildung 6.7 bei den Kurzschlussstellen 6 und 7. Der
Grund dafir ist die Netztopologie, denn in der Nahe beider Kurzschlussstellen befinden sich mehrere
DEAs. In Abbildung 6.8 sind im Gegensatz dazu die VergroRerungseffekte von den Kurzschlussstellen
3, 2 und 1 nicht stark ausgepragt, da sich wenige DEAs in der Ndhe befinden.

Bei den Untersuchungsfallen A, B und C gibt es keine VergroBerungsprobleme. Bei dem Untersu-
chungsfall D gibt es mit 10 kW und bei dem Untersuchungsfall E gibt es mit 7,5 kW und 10 kW ein
VergrofRerungsphianomen von (ber 20 %. Die Abbildungen der Untersuchungsfalle A, B, C und D ste-
hen im Anhang unter Punkt LII.

* vgl. [PRE] S.101
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2,5kW

DEA 5kW

DEA

g
140%
=
S 130%
£
S 120%
2
o 110%
=~ 100% M2-8-4 (KS7)
< M2-7 (KS6)
0,
,?é 0% M2-4 (KS5)
s DEATKW  ra M2-1 (KS4)

7,5kW DEA 10kW
DEA 1kW DEA 2,5kW DEA 5kW DEA 7,5kW DEA 10kW
M2-1 (KS4) 101% 102% 103% 104% 106%
M2-4 (KS5) 100,9% 102,2% 104,3% 106,3% 108,3%
M2-7 (KS6) 103% 107% 113% 119% 125%
M2-8-4 (KS7) 103% 109% 117% 126% 134%

Abbildung 6.7: Untersuchung der VergréBerungsphdanomene in verschiedenen Messstellen im rechten Zweig
in Abhangigkeit unterschiedlicher Kurzschlussstellen von verschiedenen DEA-Leistungen in Untersuchungsfall
E

140%

130%

120%

110%

100%
M1-5 (KS3)
M1-1 (KS2)
MT(KS1)

90%
DEA 1kW

n n 0,
I k3p mit DEA / I k3p ohne DEA [A’]

DEA

DEA 5kwW

2,5kwW DEA
7,5kW DEA 10kW
DEA 1kW DEA 2,5kW DEA 5kW DEA 7,5kW DEA 10kW
MT(KS1) 100% 100% 100% 100% 100%
M1-1 (KS2) 102% 106% 111% 115% 119%
M1-5 (KS3) 102% 104% 108% 112% 115%

Abbildung 6.8: Untersuchung der VergroRerungsphanomene in verschiedenen Messstellen im linken Zweig in
Abhéngigkeit unterschiedlicher Kurzschlussstellen von verschiedenen DEA-Leistungen in Untersuchungsfall E
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6.4.2 Abschwichungseffekt

Wenn bei den Kurzschliissen die DEA und die Netzeinspeisung die Fehlerstelle parallel versorgen,
kommt es zur Abschwéachung (Blinding) des von dem (bergeordneten Netz gelieferten Kurzschluss-
stroms. Die groRten Abschwachungsphidnomene werden bei der Messstelle MT, die zwischen Haupt-
schiene (HS) und Transformator liegt, gemessen. Wie schon in Kapitel 3.2 analysiert wurde, kommt
es durch die DEAs zu einer verdnderten Einspeisesituation.

In Abbildung 6.9 sind die Abschwadchungsphanomene (Blinding) an der Messstelle MT flr den Unter-
suchungsfall A mit den unterschiedlichen DEA-Leistungen und fiir die Fehlerstellen KS1, KS2, KS3,
KS4, KS5 und KS6 dargestellt. Wie schon erwahnt, wird das Abschwachungsphanomen problema-
tisch, sobald es kleiner als £ 80 % vom Kurzschlussnennwert ohne DEAs ist.

Bei dem Untersuchungsfall E treten die starksten Abschwachungen auf, siehe Abbildung 6.10. Bei
dem Untersuchungsfall E wird die Grenze von 80 % nicht erreicht, dadurch ergeben sich keine schutz-
technischen Probleme. Bei den restlichen Untersuchungsfillen gibt es auch keine schutztechnischen
Probleme beziiglich der Abschwachung. Die Ergebnisse bezliglich der Abschwachung sind in Anhang
1.1l zu finden.

102%
100% -
98% -
96% -
94% -
92% -
90% -
88% -
86% -
84% -
82% -
80% -

B DEA 1kW
H DEA 2,5kW
[ DEA 5kW
W DEA 7,5kW
m DEA 10kW

[ "n o,
I k3p mit DEA / | k3p ohne DEA [A’]

Abbildung 6.9: Abschwiachung (Blinding) fiir den Untersuchungsfall A mit unterschiedlichen DEA-Leistungen,
fiir unterschiedliche Kurzschlussstellen an der Messstelle MT
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S 86%
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Abbildung 6.10: Abschwichung (Blinding) fiir den Untersuchungsfall E mit unterschiedlichen DEA-Leistungen,
fiir unterschiedliche Kurzschlussstellen an der Messstelle MT

6.4.3 Riickspeisung der DEAs zur Fehlerstelle

Wenn es ein Niederspannungsnetz ohne DEAs gibt, dann findet die Versorgung von einer einzigen
Quelle (Netzeinspeisung) statt. Bei dem Modellnetz wurde eine Vielzahl an DEAs verwendet. Diese
DEAs kdonnen auch Strom in das Netz riickspeisen. Damit gibt es keine unidirektionale, sondern eine
bidirektionale Stromversorgung. Der Kurzschlussstrom, aus den DEAs kommend, kann daher die
Schutzeinrichtungen unerwiinscht auslosen.

M1 1 M1.5 M2_4 M2_5 M2_8 M2_9
0%
-5%
Lo = DEA 1kW
- (o]
m DEA 2,5kW
-15% = DEA 5kW
-20% m DEA 7,5kW
25 = DEA 10kW
= (o]
-30%
-35%

Abbildung 6.11: Riickspeisung der DEAs an die Fehlerstelle KS4 fiir den Untersuchungsfall E

In Abbildung 6.11 ist die Riickspeisung fiir die Kurzschlussstelle 4 zu sehen. Der hochste Wert liegt bei
der Messstelle M2_4. Diese Abbildung ist fiir den Untersuchungsfall E mit den unterschiedlichen
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DEA-Leistungen dargestellt. Bei Kurzschlussstelle 4 gibt es von den untersuchten Kurzschlussstellen
die groRte Einspeisung von den DEAs an die Fehlerstelle, welches jedoch noch kein netzschutztechni-
sches Problem darstellt. Bei allen anderen Untersuchungen gibt es ebenfalls keine Probleme mit dem
unselektiven Mitausldsen.

6.5 Uberstromschutzeinrichtungen

Bei den Niederspannungsnetzen werden meistens Schmelzsicherungen verwendet. Um die Auswir-
kungen der DEA-Einspeisungen im Zusammenhang mit Schutzgeraten wahrend eines Fehlerfalls be-
obachten zu kénnen, werden in das Modellnetz Schmelzsicherungen implementiert. Zuerst werden
die Falle ohne, danach mit DEAs untersucht und die Auslosezeiten der Schmelzsicherungen darge-
stellt. Das Niederspannungsmodellnetz wird mit drei unterschiedlichen Schutzkonzepten simuliert,
bei denen jeweils eine unterschiedliche Anzahl an Schmelzsicherungen platziert ist. Die unterschied-
lichen Schutzkonzepte mit Schmelzsicherungen bewirken unterschiedliche Auslésezeiten und werden
hier mit Stufe 1, Stufe 2 und Stufe 3 bezeichnet. Diese Stufen sollen die Selektivitdt im Niederspan-
nungsmodellnetz erhéhen.

6.5.1 Uberstromschutzeinrichtungen ohne DEAs mit schwachem oder
starkem Netz

In Abbildung 6.12 ist die erste Positionierung von Schmelzsicherungen mit einer Stufe dargestellt,
welche 1-stufige Uberstromschutzeinrichtung genannt wird. Dabei sind drei Schmelzsicherungen,
eine nach dem Transformator, welche mit NH-Tr bezeichnet ist und jeweils eine Schmelzsicherung
fir den linken und rechten Zweig, welche mit NH-1 und NH-2 bezeichnet sind, vorhanden.

Damit die Schutzeinrichtungen im normalen Betriebsfall nicht ausgelost werden, wird der
Ausschaltstrom auf den 1,6-fachen Laststrom dimensioniert. Bei dem Modellnetz wird fiir die
Dimensionierung der Schmelzsicherungen zuerst eine Lastflussberechnung durchgefiihrt und danach
eine Sicherung mit einem Nennstrom vom 1,6-Fachen des ermittelten Laststroms ausgewahlt.
Wahrend der Untersuchungen werden NH Sicherungen des Typs 3NA3 0 des Herstellers Siemens
verwendet®,

% Vgl. [SEN] S.51
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1-stufige
Uberstromschutzeinrichtungen
mit NH Sicherungen

D NH 2

0 NH1g ) f K4

ws 4

T s

— T;

Abbildung 6.12: Modellnetz mit der 1-stufigen NH Schmelzsicherungsanordnung

Der maximale Kurzschlussstrom wird als Ié’p 3-poliger Anfangs-Kurzschlusswechselstrom mit Sicher-
heitsfaktor ¢ = 1,1 definiert. Es werden zwei Netzeinspeisesituationen des Gbergeordneten Netzes,
fir das schwache Netz mit 6,25 MVA Kurzschlussleistung und fiir das starke Netz mit 200 MVA Kurz-
schlussleistung, angenommen.

Die Auslosezeiten der Schmelzsicherungen werden bei den jeweiligen Kurzschlussstellen durch Bal-
ken dargestellt, siehe Abbildung 6.13. Die roten Balken stellen die Ergebnisse der Auslosezeiten fir
eine schwache Netzeinspeisung dar und die blauen Balken stellen die Ergebnisse der Auslosezeiten
fiir eine starke Netzeinspeisung dar. In Abbildung 6.13 ist deutlich zu sehen, dass KS2 und KS3 bei
einer Ausldsezeit von unter 10 ms liegen. Diese Kurzschlussstellen liegen im linken Zweig des Netzes.
Im rechten Zweig, an den Kurzschlussstellen KS4, KS5 und KS6, sind die Auslosezeiten langer als im
linken Zweig. Der Grund dafiir liegt in einer kleineren Dimensionierung der Schmelzsicherung NH-1,
da auch der Nennstrom, der durch die Schmelzsicherung NH-1 flieRt, viel kleiner ist, als bei der
Schmelzsicherung des rechten Zweiges (NH-2).

An der Fehlerstelle KS6 in Abbildung 6.13 ist die Auslosezeit am langsten, da diese Fehlerstelle am
Ende des Zweiges liegt. Der Grund dafiir liegt in dem langeren Kabel, das eine hohere Impedanz ver-
ursacht und somit den Kurzschlussstrom reduziert. Die Auslésedauer liegt in diesem Fall bei Gber
100 ms. Weiters ist zu beobachten, dass die unterschiedlichen Auslosezeiten zwischen starkem und
schwachem Netz am Ende des Modellnetzes, aufgrund des gréReren Einflusses der Kabelimpedanz,
geringer werden, siehe Kurzschlussstelle KS6.
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I"s, Ohne DEA
1-stufige Uberstromschutzeinrichtungen

1[s]

0,1[s]
W Starkes Netz

W Schwaches Netz

0,01[s]

0,001[s]

KS1 KS2 KS3 KS4 KS5 KS6

Abbildung 6.13: Ausldsezeiten der NH Schmelzsicherungen in der 1-stufigen Uberstromschutzeinrichtung, im
schwachen und starken Netz mit dem maximalen Kurzschlussstrom, welcher mit dem 3-poligen Kurzschluss-
wechselstrom und mit dem Sicherheitsfaktor ¢ = 1,1 definiert wurde

In  Abbildung 6.14 wird der minimale Kurzschlussstrom mit dem 1-poligen Anfangs-
Kurzschlusswechselstrom I{’p und mit dem Sicherheitsfaktor c=0,95 angenommen. Die Auslosezeiten
der Schmelzsicherungen sind hier langer als bei dem 3-poligen Anfangskurzschlussstrom, da der
Kurzschlussstrom bei einem 1-poligen Fehler geringer als bei einem 3-poligen Fehler ist. Bei Fehler-
stelle KS5 liegt die Auslosezeit bei etwas (iber 100 ms. Bei Fehlerstelle KS6 liegt die Auslosezeit bei
Uber 1 Sekunde. Der Grund dafiir ist das sehr lange Kabel mit einer sehr hoch dimensionierten
Schmelzsicherung. Die Schmelzsicherung des rechten Zweiges, also NH-2, wird mit 160 A dimensio-
niert. Diese lange Ausschaltzeit der Schmelzsicherung ist nicht optimal, da die Schnelligkeit des

Schutzgerates nicht gewahrleistet werden kann.
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I"v1, Ohne DEA
1-stufige Uberstromschutzeinrichtungen
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Abbildung 6.14: Auslésezeiten der NH Schmelzsicherungen in der 1-stufigen Uberstromschutzeinrichtung, im
schwachen und starken Netz mit dem minimalen Kurzschlussstrom, welcher mit dem 1-poligen Kurzschluss-
wechselstrom und mit dem Sicherheitsfaktor ¢ = 0,95 definiert wurde

Um eine bessere Selektivitat der Schmelzsicherungen zu erreichen, wird das Niederspannungsnetz
um eine Stufe erweitert, welche 2-stufige Uberstromschutzeinrichtung genannt wird, siehe Abbil-
dung 6.15. Im linken Zweig wird NH 1-1 und im rechten Zweig werden NH 2-2, NH 2-3 und NH 2-4
zusatzlich eingefligt. Bei der Dimensionierung der Schmelzsicherungen wird wieder, wie in der 1-
stufigen Uberstromschutzeinrichtung, das 1,6-Fache des Nennstroms angenommen. Die vorgelager-
ten Schmelzsicherungen werden mindestens zwei Stromstufen héher ausgewahlt als die jeweiligen
unterlagerten Schmelzsicherungen, damit bei einem Kurzschlussfall eine gleichzeitige Abschaltung
vermieden werden kann®. Bei der Dimensionierung des Netzes wird auf die Panzersicherungen der
jeweiligen Verbraucher geachtet. Es werden im Netz Schmelzsicherungen mit einem Nennstrom von
Mindestens 80 A eingefligt.

In Abbildung 6.16 werden die Ausldsezeiten der NH Schmelzsicherungen in der 2-stufigen Uber-
stromschutzeinrichtung flr eine schwache und starke Netzeinspeisung dargestellt. Es wird der maxi-
male Kurzschlusswechselstrom, also der 3-polige Kurzschlusswechselstrom, mit dem Sicherheitsfak-
tor c=1,1 betrachtet. Verglichen mit der 1-stufigen Uberstromschutzeinrichtung (siehe Abbildung
6.13) werden die Auslosezeiten fir die Kurzschlussstellen, die am Ende des Netzes liegen, verringert.
Der Grund dafir sind die kleineren Dimensionen der Schmelzsicherungen am Ende des Netzes, die
zusatzlich eingefligt wurden. Dadurch wird auch die Selektivitat des Netzes erhéht. Wie in der Abbil-
dung erkennbar ist, liegt die Auslésedauer der Sicherungen bei unter 30 ms.

In Abbildung 6.17 auf Seite 52 sind die Ergebnisse der Auslésezeiten fir den 1-poligen Kurzschluss-
wechselstrom mit dem Sicherheitsfaktor c= 0,95 in der 2-stufigen Uberstromschutzeinrichtung dar-
gestellt. Wie erwartet, werden die Auslosezeiten langer als mit dem 3-poligen Kurzschlusswechsel-
strom. Es zeigt sich, dass im rechten Zweig die Fehlerstellen KS5 und KS6 zu héheren Ausldsezeiten

* vgl. [GAW2] S.212
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flihren. Die Auslosedauer im schwachen (bergeordneten Einspeisenetz betrdgt fiir die Fehlerstelle
KS5 215 ms und fir die Fehlerstelle KS6 175 ms. Diese Ausldsezeiten ergeben bessere Zeiten als in
dem Schutzkonzept mit der 1-stufigen Uberstromschutzeinrichtung.

2-stufige
Uberstromschutzeinrichtungen
mit NH Sicherungen

K81 f
[ NH2
[ nHa ) .
e ] nH 21
g Ks5

I ] NH22 i) NH23 . ) nH 24

L ;Kss

Abbildung 6.15: Modellnetz mit der 2-stufigen NH Schmelzsicherungsanordnung

I"3, Ohne DEA
2-stufige Uberstromschutzeinrichtungen
1[s]
0,1[s]
W Starkes Netz
W Schwaches Netz
0,01[s] -+
0,001s] -
KS1  KS2  KS3  KS4  KS5  KS6

Abbildung 6.16: Ausldsezeiten der NH Schmelzsicherungen in der 2-stufigen Uberstromschutzeinrichtung, im
schwachen und starken Netz mit dem maximalen Kurzschlussstrom, welcher mit dem 3-poligen Kurzschluss-
wechselstrom und mit dem Sicherheitsfaktor c= 1,1 definiert wurde
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I"v1, Ohne DEA
2-stufige Uberstromschutzeinrichtungen
1[s]
0,1[s]
B Starkes Netz
B Schwaches Netz
0,01[s]
0,001[s] -
KS1 KS2 KS3  KS4 KS5  KS6

Abbildung 6.17: Auslésezeiten der NH Schmelzsicherungen in der 2-stufigen Uberstromschutzeinrichtung, im
schwachen und starken Netz mit dem minimalen Kurzschlussstrom, welcher mit dem 1-poligen Kurzschluss-
wechselstrom und mit dem Sicherheitsfaktor c= 0,95 definiert wurde

Um die Selektivitat des Netzes weiter zu steigern, wird das Netz in einer 3. Stufe erweitert, welches
3-stufige Uberstromschutzeinrichtung genannt wird, siehe Abbildung 6.18. Es wird immer geachtet,
dass die jeweils vorgelagerten Schmelzsicherungen mindestens 2 Stromstufen hoher dimensioniert
sind, als die unterlagerten Schmelzsicherungen. Die Problematik der Staffelung mehrerer Schmelzsi-
cherungen liegt jedoch in der letztlich zu hohen Dimensionierung der Schmelzsicherungen, die in der
Nahe der Stromeinspeisung liegen. Dies flihrt zu einer langeren Ausldsezeit und ist daher nicht opti-
mal.

Bei der Dimensionierung den 3-stufigen Uberstromschutzeinrichtungen wird auch auf die Panzersi-
cherungen der jeweiligen Verbraucher geachtet. Es werden im Netz minimal 80 A Schmelzsicherun-
gen eingefiigt.

In Abbildung 6.19 werden die Auslésezeiten fiir die maximalen Kurzschlussstrome an verschiedenen
Kurzschlussstellen dargestellt. Die Ausldsezeiten der Schmelzsicherungen, welche naher an der Netz-
einspeisung liegen, haben langere Auslésezeiten als in Stufe 2, siehe KS1, KS2, KS4 und KS5. Die Kurz-
schlussstellen KS3 und KS6 liegen weiter am Ende der Netzversorgung und haben dieselben Auslose-
zeiten wie in der 2. Stufe. Der Grund dafiir liegt in der GroRenanordnung der Schmelzsicherungen im
Netz. Wie in Tabelle 6.2 zu sehen ist, sind die Schmelzsicherungen in den 3-stufigen Uberstrom-
schutzeinrichtungen, die am Anfang des Netzes liegen, hoher dimensioniert, als in den 1-stufigen und
2-stufigen Uberstromschutzeinrichtungen.

In Abbildung 6.20 werden die Ausldsezeiten der NH Sicherungen mit dem minimalen 1-poligen Kurz-
schlusswechselstrom mit dem Sicherheitsfaktor ¢=0,95 dargestellt. Wie in der Abbildung ersichtlich
ist, hat die Kurzschlussstelle 5 eine Auslosezeit von lber 1 Sekunde. Die Schnelligkeit des Schutzsys-
tems wird mit der 3-stufigen Uberstromschutzeinrichtung nicht erreicht.
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3-stufige

mit NH Sicherungen

Uberstromschutzeinrichtungen

g Ks1
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T [[] NH2-1
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[[] NH 11 [ nH23 L
([ NH2:3-1 J,
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Abbildung 6.18: Modellnetz mit der 3-stufigen NH Schmelzsicherungsanordnung

1[s]

0,1[s]

0,01[s]

0,001[s] -

I"s, Ohne DEA
3-stufige Uberstromschutzeinrichtungen

W Starkes Netz

B Schwaches Netz

KS1 KS2 KS3 KS4 KS5 KS6

NH 2-4-3 [

1

w2s3

Abbildung 6.19: Ausldsezeiten der NH Schmelzsicherungen in der 3-stufigen Uberstromschutzeinrichtung, im
schwachen und starken Netz mit dem maximalen Kurzschlussstrom, welcher mit dem 3-poligen Kurzschluss-
wechselstrom und mit dem Sicherheitsfaktor c= 1,1 definiert wurde
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0,001[s] -

10[s]

I"v1, Ohne DEA
3-stufige Uberstromschutzeinrichtungen

1[s]

0,1[s]

0,01(s]

KS1

KS2 KS3 KS4

KS5 KS6

W Starkes Netz

W Schwaches Netz

Abbildung 6.20: Ausldsezeiten der NH Schmelzsicherungen in der 3-stufigen Uberstromschutzeinrichtung, im
schwachen und starken Netz, mit dem minimalen Kurzschlussstrom, welcher mit dem 1-poligen Kurzschluss-
wechselstrom und mit dem Sicherheitsfaktor c= 0,95 definiert wurde

Tabelle 6.2: Gr6Benanordnungen der Schmelzsicherungen des Modellnetzes in den verschiedenen Stufen

i Bemessungs- 2stufige Bemessungs- el Bemessungs-
Uberstrom- - Uberstrom- strom Uberstrom- -
schutzeinrichtung schutzeinrichtung schutzeinrichtung
MT 250 A MT 250 A MT 355 A
M1 1 80A M1-1 160 A M1-1 250 A
M2_1 160 A M1-3 80A M1-3 160 A
M2 1 160 A M1-5 80 A
M2-3 80A M1-6 80A
M2-5 80A M1-8 80 A
M2-8 80A M2_1 250 A
M2-9 80A M2-3 80 A
M2-5 160 A
M2-6 80 A
M2-8 160 A
M2-8-1 80 A
M2-8-3 80A
M2-9 160 A
M2-9-1 80A
M2-9-2 80 A
M2-9-3 80A
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6.5.2 Uberstromschutzeinrichtungen mit DEAs im schwachen und
starken Netz

In diesem Kapitel werden im Modellnetz DEAs zugeschaltet. Die Last wird hier nun nicht mehr einsei-
tig eingespeist, sondern auch die DEAs speisen in das Niederspannungsnetz ein. Bei der Dimensionie-
rung der NH-Sicherungen im Netz mit DEAs wird darauf geachtet, dass sie nicht im normalen Be-
triebszustand ausgeldst werden. Sie werden fiir zwei Extremsituationen dimensioniert.

Zuerst wird der Nennstrom in einer Situation ohne DEAs und mit der maximalen Last der Verbrau-
cher simuliert (Lastflussberechnung). Danach wird die GréRenanordnung der Sicherungen mit dem
1,6-fachen Wert des Nennstroms bestimmt.

z PLast = max z PDEA = 0 (6.1)

In der zweiten Situation wird der Nennstrom bestimmt, indem alle Verbraucher abgeschaltet und die
DEAs zugeschaltet werden. In diesem Zustand speisen die DEAs Strom in das lGibergeordnete Netz ein.
Fiir die Bestimmung der NH SicherungsgrofRen wird der Nennstrom wieder mit dem 1,6-fachen Wert
angenommen.

z PLast = O z PDEA = max (6.2)

Fiir die Dimensionierung der Schmelzsicherungen werden diese zwei Situationen berlicksichtigt, da-
mit kein Schmelzen der Sicherungen im normalen Betriebszustand eintreten kann. Die Sicherungen
kénnen nicht die Stromrichtung unterscheiden, weshalb sie bei einer hoheren Rickspeisung der
DEAs schmelzen kdnnten.

Mit dem Zuschalten der DEAs werden die Platze der Schmelzsicherungen nicht verandert, sondern
nur deren Bemessungsstrome. Bei dem Modellnetz werden 17 DEAs zugeschaltet, die eine neue Di-
mensionierung der NH Sicherungen nétig machen. Die schutztechnischen MalRnahmen werden, wie
im vorigen Kapitel, mit Stufe 1, Stufe 2 und Stufe 3 dargestellt, siehe Abbildung 6.12, Abbildung 6.15
und Abbildung 6.18.
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" sp DEA 10kW
1-stufige Uberstromschutzeinrichtungen
100[s]
10[s]
m B.10kW
1[s] m C.10kW
m D.10kW
0,1[s] - mE.10kW
B Ohne DEA schwaches Netz
0,01[s] - m Ohne DEA starkes Netz
0,001[s] -

Abbildung 6.21: Ausldsezeiten der NH Sicherungen in der 1-stufigen Uberstromschutzeinrichtung, fiir die
Untersuchungsfille B, C, D und E der verschiedenen Fehlerstellen, mit dem 3-poligen Anfangs-
Kurzschlusswechselstrom und mit dem Sicherheitsfaktor c =1,1

In Abbildung 6.21 werden die Ausldsezeiten der Sicherungen in der 1-stufigen Uberstromschutzein-
richtung, in Abhangigkeit von DEAs mit einer Leistung von 10 kW, dargestellt. Hier werden die Unter-
suchungen fir die Simulationsfalle B, C, D und E, welche im Kapitel 6.3 definiert wurden, betrachtet.
Die Auslosezeiten in der Abbildung sind flr den 3-poligen Kurzschlusswechselstrom mit dem Sicher-
heitsfaktor c=1,1, daher mit dem maximalen Anfangskurzschlusswechselstrom, dargestellt. Welche
Sicherungen ausgel6st werden, ist in Tabelle 6.3 ersichtlich.

Tabelle 6.3: Ausgeldste Sicherungen bei den jeweiligen Kurzschlussstellen in der 1-stufigen Uberstrom-
schutzeinrichtung

KS1 KS2 KS3 KS4 KS5 KS6

NH Tr NH 1 NH 1 NH 2 NH 2 NH 2

Die Auslosezeiten der Schutzgerate werden anders sein, wenn die DEAs abgeschaltet sind. Diese Si-
tuation kann bei z.B. den PV-Anlagen in der Nacht auftreten. Deshalb sind in Abbildung 6.21, sowie
den folgenden Abbildungen die Auslésezeiten ohne DEA-Einspeisung zusatzlich dargestellt.

Wie aus Abbildung 6.21 ersichtlich ist, gibt es groBe Unterschiede zwischen den jeweiligen Auslose-
zeiten bei einer schwachen und bei einer starken Netzeinspeisung. Dies wird besonders deutlich bei
den Fehlerstellen KS1, KS2 und KS4, die in der Nahe der Netzeinspeisung liegen. Hier wird auch deut-
lich, dass die Unterschiede zwischen den Auslésezeiten kleiner werden, je weiter die Fehlerstelle von
der Netzeinspeisung entfernt liegt.
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An der Fehlerstelle KS6 wird eine kiirzere Ausldsezeit beobachtet, wenn keine DEAs angeschlossen
sind. Der Grund dafir liegt im Phianomen des Blindings, welches im Kapitel 3.2 beschrieben wurde.
Wegen der Einschaltung der DEAs wird der durch die Sicherung NH-2 flieRende Kurzschlussstrom
verkleinert, siehe Abbildung 6.21.

Im vorherigen Kapitel 6.5.1 wurde das Netz ohne DEAs behandelt. In diesem Kapitel (Niederspan-
nungsnetz mit DEAs) werden bei dem rechten Zweig langere Ausldsezeiten beobachtet als im linken
Zweig. Diese langeren Auslosezeiten sind fiir die Schutztechnik nicht optimal, weil Schnelligkeit in
den Schutzmechanismen sehr wichtig ist. Bei der Dimensionierung mit 10 kW DEAs werden groRere
Sicherungen genommen. Dadurch werden noch langsamere Auslosezeiten verursacht, siehe Abbil-
dung 6.21 und Abbildung 6.22. Bei diesen Abbildungen sind auch Abschwachungen (Blindings) zu
sehen, aber keine deutlichen VergréRerungseffekte zu erkennen. In anderen Worten miussen bei
dem Zuschalten von DEAs hohere Sicherungen verwendet werden. Dadurch werden die Ausl6sezei-
ten verlangert.

I"v1, DEA 10kW
1-stufige Uberstromschutzeinrichtungen

1000[s]
100[s] 3
E m B.10kW
10[s]
: m C.10kW
1[s] L ® D.10kW
- W E.10kW

0,1[s] - B Ohne DEA schwaches Netz

0,01[s] B Ohne DEA starkes Netz

0,001[s]

Abbildung 6.22: Ausldsezeiten der NH Sicherungen in der 1-stufigen Uberstromschutzeinrichtung, fiir die
Untersuchungsfille B, C, D und E der verschiedenen Fehlerstellen, mit dem 1-poligen Anfangs-
Kurzschlusswechselstrom und mit dem Sicherheitsfaktor ¢ =0,95

In Abbildung 6.23 und Abbildung 6.24 werden die Ausldsezeiten fiir die 2-stufige Uberstromschutz-
einrichtung mit dem 3-poligen und 1-poligen Anfangs-Kurzschlusswechselstrom dargestellt. Die Plat-
zierung der NH Sicherungen ist wie in Abbildung 6.15, auf Seite 51, dargestellt. Die ausgel6sten Si-
cherungen sind in Tabelle 6.4 ersichtlich.

Tabelle 6.4: Ausgeldste Sicherungen bei den jeweiligen Kurzschlussstellen in der 2-stufigen Uberstrom-
schutzeinrichtung

KS1 KS2 KS3 KS4 KS5 KS6

NH Tr NH 1 NH 1-1 NH 2 NH 2 NH 2-2
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In Abbildung 6.23 gibt es bei Fehlerstelle KS6 keine Abschwachung (Blinding) mehr, da in der 2-
stufigen Uberstromschutzeinrichtung die Schmelzsicherung NH 2-2 eingefiihrt wird. Wenn man die
Fehlerstelle KS6 mit dem 3-poligen Anfangs-Kurzschlusswechselstrom im Untersuchungsfall ,ohne
DEAs mit schwachem Netz” (tirkis) mit der Untersuchungssituation E (violett) vergleicht (welches
das schwache Netz mit BHKW Anlagen darstellt), dann werden VergroRerungseffekte ersichtlich.
Wegen dem VergroRerungseffekt wird der, durch die Sicherung flieBende Kurzschlussstrom groRer
und dies verursacht kiirzere Ausldsezeiten. Bei den Fehlerstellen KS5, KS4, KS3 und KS2 sind auch
VergrofRerungsphidnomene zu sehen. Die VergroRerungseffekte sind bei einer Stromeinspeisung von
BHKWSs groRer, als bei einer Stromeinspeisung von PVs. Die VergroRerungseffekte sind Giberdies gro-
Ber im schwachen Netz als im starken Netz.

I"s, DEA 10kW
2-stufige Uberstromschutzeinrichtungen

10[s] g
sl = m B.10kW
- = C.10kW
0,1[s] - H D.10kW
B E.10kW

M Ohne DEA schwaches Netz

0,01[s] -
m Ohne DEA starkes Netz

0,001[s] -

KS1 KS2 KS3 KS4 KS5 KS6

Abbildung 6.23: Ausldsezeiten der NH Sicherungen in der 2-stufigen Uberstromschutzeinrichtung, fiir die
Untersuchungsfille B, C, D und E der verschiedenen Fehlerstellen, mit dem 3-poligen Anfangs-
Kurzschlusswechselstrom und mit dem Sicherheitsfaktor c =1,1

58



Kapitel 6 SOKULLUOGLU, Tolga
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Abbildung 6.24: Ausldsezeiten der NH Sicherungen in der 2-stufigen Uberstromschutzeinrichtung, fiir die
Untersuchungsfille B, C, D und E der verschiedenen Fehlerstellen, mit dem 1-poligen Anfangs-
Kurzschlusswechselstrom und mit dem Sicherheitsfaktor ¢ =0,95

In Abbildung 6.24 werden die Auslosezeiten mit dem 1-poligen Anfangs-Kurzschlusswechselstrom mit
dem Sicherheitsfaktor ¢=0,95 dargestellt. Verglichen mit den Ausldsezeiten in den 1-stufigen Uber-
stromschutzeinrichtungen (siehe Abbildung 6.22) verkiirzen sich bei Fehlerstelle KS6 die Auslosezei-
ten, jedoch betragen sie bei Fehlerstelle KS5 immer noch Gber 6 s fiir alle Erzeugungssituationen. Bei
Untersuchungsfall E (violett) dauert die Auslosezeit am langsten, namlich 10,3 s. Hier gibt es ein Ab-
schwachungsphanomen. Bei dieser Simulation sind die Auslosezeiten der Fehlerstellen KS4 und KS5
flir ein optimales Schutzsystem zu lange.

In Abbildung 6.25 und Abbildung 6.26 werden die Ausldsezeiten fir die 3-poligen und 1-poligen Kurz-
schlussstrome in der 3-stufigen Uberstromschutzeinrichtung dargestellt. Verglichen mit der 2-
stufigen Uberstromschutzeinrichtung wird in Fehlerstelle KS2 eine lingere Ausldsezeit beobachtet,
da der Nennstrom der Schutzeinrichtung wegen der Staffelung groRer wird. Die AuslOosezeiten der
Schmelzsicherungen bleiben bei den Kurzschlussféllen KS1, KS3, KS4, KS5 und KS6 gleich wie in der 2-
stufigen Uberstromschutzeinrichtung, da die Nennstréme der betroffenen Sicherungen gleich blei-
ben. Zum Beispiel 16st die Kurzschlussstelle KS6 im Netz in der 3-stufigen Uberstromschutzeinrich-
tung die Sicherung NH2-2-1 aus, da diese eine Dimension von 80 A hat. Bei dem Netz in der 2-
stufigen Uberstromschutzeinrichtung 18st die Sicherung NH2-2 aus, da auch sie eine Dimension von
80 A hat, siehe Tabelle 6.6. Dadurch kommt dieselbe Ausldsezeit, wie in der 3-stufigen Uberstrom-
schutzeinrichtung zustande. Die ausgeldsten Sicherungen fiir die 3-stufige Uberstromschutzeinrich-
tung sind in der Tabelle 6.5 ersichtlich.
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Tabelle 6.5: Ausgeldste Sicherungen bei den jeweiligen Kurzschlussstellen in der 3-stufigen Uberstrom-
schutzeinrichtung

KS1 KS2 KS3 KS4 KS5 KS6

NH Tr NH 1 NH 1-1-1 NH 2 NH 2 NH 2-2-1

I"s, DEA 10kW
3-stufige Uberstromschutzeinrichtungen

10[s] g
sl = m B.10kW
m C.10kW
0,1[s] - H D.10kW
B E.10kW

B Ohne DEA schwaches Netz
0,01[s] -
W Ohne DEA starkes Netz

0,001[s] -

KS1 KS2 KS3 KS4 KS5 KS6

Abbildung 6.25: Ausldsezeiten der NH Sicherungen in der 3-stufigen Uberstromschutzeinrichtung, fiir die
Untersuchungsfille B, C, D und E der verschiedenen Fehlerstellen, mit dem 3-poligen Anfangs-
Kurzschlusswechselstrom und mit dem Sicherheitsfaktor c =1,1
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Abbildung 6.26: Ausldsezeiten der NH Sicherungen in der 3-stufigen Uberstromschutzeinrichtung, fiir die
Untersuchungsfille B, C, D und E der verschiedenen Fehlerstellen, mit dem 1-poligen Anfangs-
Kurzschlusswechselstrom und mit dem Sicherheitsfaktor ¢ =0,95

Tabelle 6.6: GroBenanordnungen der Schmelzsicherungen des Modellnetzes mit DEAs in den verschiedenen

Stufen
U:,:::tf:g;_ Bemessungs- UE—::;f:(g,; Bemessungs- Ui::;?gem_ Bemessungs-
schutzeinrichtung strom schutzeinrichtung strom schutzeinrichtung strom
NH Tr 400 A NH Tr 400 A NH Tr 400 A
NH 1 100 A NH 1 100 A NH 1 250 A
NH 2 300 A NH 1-1 80 A NH 1-1 160 A
NH 2 300 A NH 1-1-1 80 A
NH2-1 80 A NH 1-1-2 80 A
NH2-2 80 A NH 1-1-2 80 A
NH2-3 80 A NH 2 300 A
NH2-4 80 A NH2-1 80 A
NH2-2 160 A
NH2-2-1 80 A
NH2-3 160 A
NH2-3-1 80 A
NH2-3-2 80 A
NH2-4 160 A
NH2-4-1 80 A
NH2-4-2 80 A
NH2-4-3 80 A
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7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden schutztechnische MaBnahmen im Niederspannungsnetz, in dem eine hohe
Anzahl an DEAs vorhanden ist, untersucht. Ziel der Arbeit war es herauszufinden, wie sich die Kurz-
schlussstrome in dem betrachteten Niederspannungsnetz durch die vorhandenen DEAs verdndern.
Des Weiteren wurde das Sicherungskonzept durch Schmelzsicherungen betrachtet.

Im ersten Schritt wurden verschiedene Anfangskurzschlusswechselstrom I (laut DIN VDE0102 defi-
niert) im Niederspannungsnetz betrachtet. Dabei kann generell die Aussage getatigt werden, dass
sich die Anfangskurzschlusswechselstrome des Netzes, sobald dezentrale Stromerzeugungsanlagen
(DEAs) an das Netz angeschlossen werden, verandern.

Fur solche veranderten Kurzschlussstrome sind unterschiedliche Phdnomene zu erkennen, wie die
VergroRerung, die Abschwachung und das unselektive Mitauslésen. Um diese darzustellen, wurden
in Kapitel 3 einfache Simulationen durchgefiihrt und danach eine Analyse des Ersatzschaltbildes vom
jeweiligen Netz gemacht, siehe Abbildung 3.4. Bei dem VergrofRerungsphianomen hat sich gezeigt,
dass sich durch das Einspeisen von einer DEA der Kurzschlussstrom erhoht hat. Der Grund dafir ist
die verkleinerte Kurzschlussimpedanz und diese wurde in Abhangigkeit von der Impedanz der DEAs
dargestellt. Bei dem Phdnomen der Abschwachung (Blinding) wurde gesehen, dass sich die Kurz-
schlussstrome des Ubergeordneten Netzes verkleinern, da hier die DEA und die Netzeispeisung die
Fehlerstelle parallel versorgen. Dieses Abschwachungsphianomen trat in Abhangigkeit von den Impe-
danzen des Netzes, von den DEAs und von der Leitung auf. Als letzes Phanomen wurde das
unselektive Mitauslésen der Schutzgerate untersucht. Hier speist eine DEA in die Fehlerstelle ein.
Durch diese Einspeisung der DEA konnten falsche Schutzanlagen ausgeldst werden, siehe Abbildung
3.7.

Um diese Phanomene in einem Niederspannungsnetz zu untersuchen, wurde ein Niederspannungs-
netz modelliert. Zuerst wurden in diesem Modellnetz (siehe Abbildung 5.1) Kurzschlussfille ohne
DEAs simuliert. Hier zeigte sich, dass Kurzschlussstrome héher sind, wenn die Kurzschlussleistung des
Ubergeordneten Netzes groRer ist, jedoch haben Transformatoren eine begrenzende Rolle. Es wurde
auch festgestellt, dass sich die Anfangskurzschlussstréme, sowie die Unterschiede zwischen starkem
und schwachem Netz verkleinern, je weiter die Kurzschlussstellen von der Netzeinspeisung entfernt
liegen. Dies wird durch das GroRerwerden der Kabelimpedanz verursacht.

7.1 Untersuchung der Phidnomene Vergroéfderung, Abschwichung und
Unselektives Mitauslésen im Niederspannungsmodellnetz

In einem nachsten Schritt wurden verschiedene Simulationsuntersuchungen, fiir das Niederspan-
nungsnetz mit einer schwachen und einer starken Netzeinspeisung, sowie fir unterschiedliche Er-
zeugungssituationen der im Niederspannungsnetz vorhandenen DEAs durchgefiihrt, siehe Abbildung
6.5. Bei dem Phanomen der VergroRerung wurde eine starke Abhdngigkeit vom Typ der DEA und der
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Kurzschlussleistung des lbergeordneten Netzes festgestellt. Hier wurden die maximalen VergrofR3e-
rungen mit Blockheizkraftwerken (BHKWs) in einem schwachen Netz beobachtet, da BHKWs den
grofiten Kurzschlussstrombeitrag liefern. Die kleinsten VergrofRerungsphanomene wurden bei einer
normalen PV-Anlage gesehen, gefolgt von einer inselfdahigen PV-Anlage.

Auch bei einer starken Netzeinspeisung konnten VergrofRerungseffekte beobachtet werden, jedoch
waren diese immer kleiner als bei einer schwachen Netzeinspeisung.

Das grofSte Abschwachungsphdnomen trat bei einem Kurzschluss an dem Messpunkt MT direkt nach
dem Transformator auf. Bei den Fehlerfdllen am Ende des Netzes wurden deutliche Abschwachung
am Messpunkt MT beobachtet. Der Grund dafiir ist die erhdohte Kabelimpedanz, siehe
Gleichung (3.18). Ein besonders starkes Abschwachungsphanomen wurde bei dem Untersuchungsfall
E, also bei der Einspeisung durch BHKWSs und einer schwachen Netzeinspeisung, festgestellt. Die Ver-
kleinerungsphanomene wurden auch bei anderen Stellen, namlich dort wo die Teilung des Zweiges
auftritt, beobachtet, jedoch waren ihre Auspragungen nicht stark.

Als letztes Phanomen wurde das unselektive Mitausldsen behandelt. Hier konnte auch eine starke
Abhangigkeit vom Typ der DEAs beobachtet werden. Je nach der Position der DEAs im betrachteten
Niederspannungsnetz wurden unterschiedlich groe Einspeisungen an Fehlerstellen beobachtet.
Entscheidend fiir diese unterschiedlichen Einspeisungen ist der Abstand der jeweiligen DEA zur Feh-
lerstelle, denn je ndaher eine DEA der Fehlerstelle ist, desto kiirzer ist das Kabel, umso kleiner ist die
Kabelimpedanz und umso groRer ist die Einspeisung des Kurzschlussstroms aus der DEA. Da hier im-
mer kleinere DEAs mit-simuliert wurden, wurden keine Probleme mit dem unselektiven Mitauslosen
beobachtet.

7.2 Simulationen mit Sicherungen

Im nachsten Schritt wurden die Schmelzsicherungen in das Modellnetz ohne DEAs eingefiigt. Hier
wurde in drei Versuchen jeweils eine erhdhte Anzahl an Schmelzsicherungen eingefligt, welche die
Selektivitat des Netzschutzes erhdohten. Die Positionierung dieser Schmelzsicherungen kénnen in
Abbildung 6.12, in Abbildung 6.15 und in Abbildung 6.18 betrachtet werden. Weil im rechten Zweig
hohere Lasten vorhanden waren, mussten hoher dimensionierte Sicherungen installiert werden. In
Kombination mit einem langen Kabel verursachte dies langere Ausldsezeiten als im linken Zweig des
Modellnetzes. Die schnellsten Auslésezeiten der Sicherungen wurden in den 2-stufigen Uberstrom-
schutzeinrichtungen beobachtet, siehe Abbildung 6.16 und Abbildung 6.17.

Durch Einfligung von jeweils 10 kW DEAs in das Modellnetz, mussten die Sicherungen neu dimensio-
niert werden. Hier wurden zwei extreme Situationen angenommen. In der ersten Annahme wurden
alle DEAs abgeschaltet und alle Verbraucher auf das Maximum eingestuft. In der zweiten Annahme
wurde der umgekehrte Fall angenommen, namlich, dass alle Verbraucher abgeschaltet sind und die
DEAs maximal eingeschaltet werden. Diese Annahmen wurden gemacht, damit wahrend des Betriebs
keine Sicherungen ausldsen. Bei diesem Netz kamen mit 10 kW DEAs sehr hohe Nennstrome bei der
Dimensionierung der Sicherungen hervor, siehe Tabelle 6.6.

Die Auslosezeiten der Schmelzsicherungen des Modellnetzes waren mit 10 kW DEAs sehr lang, denn
sie lagen bei der 2-stufigen Uberstromschutzeinrichtung im schlimmsten Fall bei 10 Sekunden. Das
Problem der langsamen Auslosezeiten konnte vor allem im rechten Zweig des Netzes bei KS4 und KS6
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beobachtet werden. Dies sind keine optimalen Ergebnisse, da die Ausschaltzeit der Sicherungen zu
lange war und dadurch ein schnelles Abschalten des Netzes nicht gewahrleistet werden konnte.

Es gab in der Nahe der Netzeinspeisung, also bei den Kurzschlussstellen KS1, KS2 und KS4 eine sehr
hohe Abhangigkeit von der Kurzschlussleistung des Netzes. Damit gab es bei einer schwachen Netz-
einspeisung eine langere AuslOsezeit bei den betroffenen Sicherungen. Je weiter die Kurzschlussstel-
len von der Netzeinspeisung entfernt lagen, desto geringer wurde die Abhadngigkeit von der Kurz-
schlussleistung des tGibergeordneten Netzes.

Unterschiedliche Erzeugungssituationen (A, B, C, D und E) haben, bei derselben Fehlerstelle, unter-
schiedliche Ausl6sezeiten der Sicherungen verursacht und es konnten die Phanomene der Vergrolie-
rung und der Verkleinerung beobachtet werden. Sie waren jedoch zu gering und veranderten die
Ausldsezeiten der Schmelzsicherungen wenig. Das besondere Problem in diesem Versuch war jedoch,
dass, durch das Einfligen hoch-dimensionierter Sicherungen, langere Ausldsezeiten beobachtet wer-
den konnten. Besonders im rechten Zweig des Netzes waren die Ausldsezeiten zu lange und dadurch
konnte die Schnelligkeit des Netzschutzes nicht gewahrleistet werden.

Zusammenfassend brachte die Untersuchung im Niederspannungsnetz mit Schmelzsicherungen und
mit einem hohen Anteil an DEAs folgende Ergebnisse:

e Die Kurzschlussstellen, die in der Ndhe der Netzeinspeisung liegen, verursachen von der
Kurzschlussleistung des libergeordneten Netzes abhangige Anfangskurzschlussstrome. Diese
Abhdngigkeit wird geringer, je weiter die Kurzschlussstellen von der Netzeinspeisung entfernt
liegen.

e Durch Einfiigen der 10 kW DEAs an das Niederspannungsnetz wird der Nennstrom der Siche-
rungen erhoht. Dadurch gibt es hohere Auslésezeiten. Die Auslésezeiten des rechten Zweigs
sind besonders lang, da hier hohere Lasten, sowie langere Kabel vorhanden sind.

¢ Die Phanomene VergroRerung, Abschwachung (Blinding) und unselektives Mitauslésen, die
in den Simulationen beobachtet werden konnten, haben beim Zuschalten von PV Anlagen
und BHKWSs wenig Auswirkungen auf die Ausldsezeiten. Die Auswirkungen der BHKWs sind
jedoch groler als bei den PV Anlagen.

7.3 Ausblick

Es wurde festgestellt, dass mit dem Zuschalten eines hoheren Anteils von DEAs das aktuelle Schutz-
konzept im Niederspannungsbereich Verbesserungen bendtigt, damit die Anforderungen der Schutz-
technik optimal erfillt werden kénnen.

Falls in Zukunft vermehrt DEAs mit hohen Leistungen an das Niederspannungsnetz angeschlossen
werden, dann wird es notwendig sein ein Schutzkonzept zu entwickeln, das auf den Zustand des Net-
zes flexibel reagieren kann (adaptiver Netzschutz). Dadurch kénnte man in Abhadngigkeit vom Netzzu-
stand die Kurzschlussstréme berechnen und einen entsprechenden Netzschutz aufbauen®.

Im letzten Kapitel 6.5.2 wurden bei den Sicherungen sehr hohe Auslésezeiten im rechten Zweig beo-
bachtet. Um diese Auslosezeiten zu verbessern, konnten elektronische Losungen wie Schutzrelais

0 vgl.[SHU] S.121
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verwendet werden. Um aber optimale Losungen zu finden, sollten weitere Untersuchungen gemacht
werden.
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I. ANHANG

LI. Vergrofderung am Knoten

Gesamte bezogene I";,
Kurzschlussstelle 1
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150%

140%

[EnY [
::‘ N w
o Q Q
N xX X

E)

k3p mit DEA / I"k3p ohne DEA [%]

DEA 1kW DEA

2,5kW DEA 5kW

DEA
75kw  DEA10kW

DEA 1kW DEA 2,5kW DEA 5kW DEA 7,5kW DEA 10kW
HA) 101% 101% 103% 104% 106%
mB) 101% 102% 104% 105% 108%
uQ) 102% 104% 108% 112% 116%
mD) 102% 105% 109% 113% 117%
HE) 104% 109% 117% 125% 132%

Abbildung I: Gesamte bezogene 3-polige Anfangs-Kurzschlusswechselstrome (I"kgp mit pea / I"kgp ohne DEA), Welche
an der Kurzschlussstelle 1 (KS1) fiir die Berechnungsfille A, B, C, D und E mit verschiedenen DEA-Leistungen
auftreten
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Abbildung Il: Gesamte bezogene 3-polige Anfangs-Kurzschlusswechselstréme (I"kg,p mit oea/ I"kg,p ohne DEA), Welche
an der Kurzschlussstelle 2 (KS2) fiir die Berechnungsfille A, B, C, D und E mit verschiedenen DEA-Leistungen

auftreten
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Gesamte bezogene I';,
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Abbildung Ill: Gesamte bezogene 3-polige Anfangs-Kurzschlusswechselstrome (I"k3p mit Dea / I"k3p ohne pea), Wel-

che an der Kurzschlussstelle 3 (KS3) fiir die Berechnungsfille A, B, C, D und E mit verschiedenen DEA-
Leistungen auftreten
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Gesamte bezogene I';,
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Abbildung IV: Gesamte bezogene 3-polige Anfangs-Kurzschlusswechselstréme (I“k3p mit pea/ I"kz,p ohne DEA), Wel-

che an der Kurzschlussstelle 4 (KS4) fiir die Berechnungsfille A, B, C, D und E mit verschiedenen DEA-
Leistungen auftreten
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Gesamte bezogene I'', 5,
Kurzschlussstelle 5

90%

DEA 1kW DEA
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mA 101% 102% 104% 105% 107%
mB 101% 103% 106% 110% 113%
mC 102% 105% 110% 115% 120%
mD 103% 107% 114% 122% 129%
mE 104% 111% 122% 134% 145%

Abbildung V: Gesamte bezogene 3-polige Anfangs-Kurzschlusswechselstréme (I"kz,p mit DA / I"kz,p ohne DEA), Wel-

che an der Kurzschlussstelle 5 (KS5) fiir die Berechnungsfille A, B, C, D und E mit verschiedenen DEA-
Leistungen auftreten
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Gesamte bezogene I'', 5,
Kurzschlussstelle 6

E
D
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DEA 1kW
DEA DEA 5kW
2,5kW DEA
7,5kW DEA 10kW
DEA 1kwW DEA 2,5kW DEA 5kW DEA 7,5kW DEA 10kW
mA 101% 101% 103% 104% 105%
wB 101% 102% 104% 107% 109%
mC 101% 104% 107% 110% 114%
mD 102% 105% 110% 114% 119%
mE 103% 108% 115% 122% 128%

Abbildung VI: Gesamte bezogene 3-polige Anfangs-Kurzschlusswechselstréme (I“k3p mit Dea / I"kz,p ohne Dea), Wel-

che an der Kurzschlussstelle 6 (KS6) fiir die Berechnungsfille A, B, C, D und E mit verschiedenen DEA-
Leistungen auftreten
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Gesamte bezogene I";,
Kurzschlussstelle 7
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mA 101% 102% 103% 105% 106%
mC 101% 103% 106% 108% 111%
mB 102% 104% 109% 113% 118%
mD 102% 106% 113% 119% 125%
mE 104% 110% 119% 129% 138%

Abbildung VII: Gesamte bezogene 3-polige Anfangs-Kurzschlusswechselstrome (I"kz,p mit pea / I“k3p ohne Dea), Wel-

che an der Kurzschlussstelle 7 (KS7) fiir die Berechnungsfille A, B, C, D und E mit verschiedenen DEA-
Leistungen auftreten
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LIL Vergrof3erungseffekt der durch die Leitung flief3enden Strome

1 n 0,
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140%
130%
120%
110%
100%
90%
DEA 1kW

DEA

A

DEA 5kwW

M1-5 (KS3)
M1-1 (KS2)
MT(KS1)

2,5kW DEA
7,5kW DEA 10kW
DEA 1kW DEA 2,5kW DEA 5kW DEA 7,5kW DEA 10kW
MT(KS1) 100% 100% 100% 100% 100%
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M1-5 (KS3) 100% 101% 102% 102% 103%

Abbildung VIII: Untersuchung der VergréoBerungsphanomene in verschiedenen Messstellen in Abhangigkeit
unterschiedlicher Kurzschlussstellen von verschiedenen DEA-Leistungen in Untersuchungsfall A
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M2-7 (KS6) 100% 101% 102% 103% 105%
M2-8-4 (KS7) 101% 101% 103% 104% 106%

Abbildung IX: Untersuchung der VergroBBerungsphdnomene in verschiedenen Messstellen in Abhdngigkeit
unterschiedlicher Kurzschlussstellen von verschiedenen DEA-Leistungen in Untersuchungsfall A
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M1-5 (KS3) 100% 101% 102% 103% 104%

Abbildung X: Untersuchung der VergroRBerungsphanomene in verschiedenen Messstellen in Abhdngigkeit

unterschiedlicher Kurzschlussstellen von verschiedenen DEA-Leistungen in Untersuchungsfall B
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Abbildung XI: Untersuchung der VergroBBerungsphdnomene in verschiedenen Messstellen in Abhdngigkeit
unterschiedlicher Kurzschlussstellen von verschiedenen DEA-Leistungen in Untersuchungsfall B
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Abbildung XII: Untersuchung der VergréBerungsphdanomene in verschiedenen Messstellen in Abhangigkeit
unterschiedlicher Kurzschlussstellen von verschiedenen DEA-Leistungen in Untersuchungsfall C
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Abbildung Xlll: Untersuchung der VergroBBerungsphdanomene in verschiedenen Messstellen in Abhdngigkeit
unterschiedlicher Kurzschlussstellen von verschiedenen DEA-Leistungen in Untersuchungsfall C
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Abbildung XIV: Untersuchung der VergroBerungsphanomene in verschiedenen Messstellen in Abhangigkeit
unterschiedlicher Kurzschlussstellen von verschiedenen DEA-Leistungen in Untersuchungsfall D
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Abbildung XV: Untersuchung der VergroRerungsphanomene in verschiedenen Messstellen in Abhéngigkeit

unterschiedlicher Kurzschlussstellen von verschiedenen DEA-Leistungen in Untersuchungsfall D
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Abbildung XVI: Untersuchung der VergroRBerungsphanomene in verschiedenen Messstellen in Abhangigkeit
unterschiedlicher Kurzschlussstellen von verschiedenen DEA-Leistungen in Untersuchungsfall E
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Abbildung XVII: Untersuchung der VergroBerungsphanomene in verschiedenen Messstellen in Abhangigkeit

unterschiedlicher Kurzschlussstellen von verschiedenen DEA-Leistungen in Untersuchungsfall E
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LIIL Abschwichung
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Abbildung XVIIl: Abschwachung (Blinding) fiir den Untersuchungsfall A mit unterschiedlichen DEA-
Leistungen, fiir unterschiedliche Kurzschlussstellen an der Messstelle MT
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Abbildung XIX: Abschwiachung (Blinding) fiir den Untersuchungsfall B mit unterschiedlichen DEA-Leistungen,
fiir unterschiedliche Kurzschlussstellen an der Messstelle MT
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Abbildung XX: Abschwéachung (Blinding) fiir den Untersuchungsfall C mit unterschiedlichen DEA-Leistungen,
fiir unterschiedliche Kurzschlussstellen an der Messstelle MT
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Abbildung XXI: Abschwiachung (Blinding) fiir den Untersuchungsfall D mit unterschiedlichen DEA-Leistungen,
fiir unterschiedliche Kurzschlussstellen an der Messstelle MT
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Abbildung XXII: Abschwachung (Blinding) fiir den Untersuchungsfall E mit unterschiedlichen DEA-Leistungen,
fir unterschiedliche Kurzschlussstellen an der Messstelle MT
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