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Kurzfassung

Durch den starken Zubau dezentraler Erzeugungsanlagen (DEA) @ndern sich die Anforderungen und Aufgaben von
Mittel- und Niederspannungsnetzen. Wahrend im Normalbetrieb keine eindeutige Lastflussrichtung mehr existiert,
werden im Fehlerfall Kurzschliisse auch in nicht vermaschten Netzen von mehreren Seiten gespeist. Durch aktuelle und
zukiinftige Anforderungen an das Verhalten dezentraler Anlagen im Netzfehlerfall ergeben sich dariiber hinaus
verdnderte Strom- und Spannungsverhiltnisse als Reaktion auf Netzfehler. Deshalb ist die Anwendbarkeit bestehender
Netzschutzkonzepte zu hinterfragen.

Abstract

The increase of decentralized energy resources leads to a change of the requirements and tasks of the medium and low
voltage grids. While there is no distinct load flow direction during the normal state any more, short circuits can be fed
from multiple directions during faults. The present and future requirements for the behavior of decentralized energy re-
sources lead to altered current and voltage characteristics in case of grid faults. Therefore the applicability of present

grid protection schemes needs to be investigated.

1  Einleitung

In den vergangen Jahren ist in Deutschland, getrieben
durch die politischen Ziele, ein deutlicher Zuwachs der
installierten Leistung Erneuerbarer Energien (EE) zu ver-
zeichnen. Die installierte Leistung ist in den letzten 15
Jahren um mehr als 80,8MW auf 93,1MW im Jahr 2014
gestiegen [1]. Das politisch formulierte Ziel ist ein Aus-
bau der EE hin zu einem Anteil von 80% an der gesamt-
deutschen Stromversorgung bis zum Jahr 2050 [2].
Derzeit sind mehr als 90% der installierten EE-Leistung
in der Verteilungsnetzebene (V-Netz) angeschlossen, was
einem Anteil von 98% aller installierter EE-Anlagen ent-
spricht [3]. Ein Grofiteil dieser Dezentralen Energiewand-
lungs Anlagen (DEA) ist mittels Wechselrichtern (WR)
an das Netz angeschlossen (Bild 1).
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Bild 1 Anteil WR-EE-Anlagen je Spannungsebene eines
V-Netz Betreibers mit >180.000 -DEA [4]

Dies fiihrt zu Verdnderungen der technischen Anforde-
rungen und Randbedingungen im Verteilungsnetz durch
neue Technologien, Netzbetriebsmittel und Netzregelun-

gen. Neben bidirektionalen Leistungsfliissen und zuneh-
menden Betriebsmittelauslastungen durch DEAs dauer-
haft und im Betrieb verdnderte Netztopologien denkbar.
Insbesondere verdndert sich das transiente Verhalten im
Netz etwa als Reaktion auf Netzzustandsdnderungen so-
wie die Einpragung harmonischen und zwischenharmoni-
schen Stromanteilen durch zunehmend wechselrichterge-
koppelte Anlagen.

Das vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
(BMWi) geforderte Forschungsprojekt ,,Schutzsysteme
fir die Verteilungsnetze der Zukunft (www.profudis.de)
setzt sich mit der Fragestellung auseinander, in wieweit
bestehende Netzschutzkonzepte in zukiinftigen Vertei-
lungsnetzen mit einer hohen Durchdringung dezentraler
Erzeugungsanlagen (DEA) funktionstiichtig bleiben oder
anzupassen sind. Innerhalb des Konsortiums aus Hoch-
schulen (HTW Saar; RWTH Aachen), Forschungseinrich-
tungen (FGH e.V.) und Industriepartnern (RWE Deutsch-
land, SMA, NH-HH Recycling, OMICRON, ABB,
Schneider Electric, Siemens) sollen Moglichkeiten fiir
zuverldssige, sichere und wirtschaftliche Schutzkonzepte
sowie deren Bewertung fiir zukiinftige Verteilungsnetze
gefunden und die Grundlage zur Umsetzung entwickelt
werden.



2 Verhalten dezentraler Anlagen im
Netzfehlerfall

Die zunehmende Integration dezentraler Erzeugungsanla-
gen fithrt neben Verdnderungen der Leistungsfliisse im
Normalbetrieb zu der Notwendigkeit eines definierten
Verhaltens bei Netzfehlerfillen. Dieses ist durch die giil-
tigen Normen und Anschlussbedingungen der Netzbetrei-
ber vorgegeben.

Im Hoch- und Mittelspannungsnetz wird ein ,,Low Volta-
ge Ride Through* (LVRT) -Verhalten gefordert. Dies be-
deutet einen Verbleib der Anlage am Netz in Abhédngig-
keit der Amplitude sowie der Dauer des am Anschluss-
punkt der Anlage gemessenen Spannungseinbruches (z.B.
[5]). Gleichzeitig kann durch den Netzbetreiber die Ein-
speisung eines definierten Kurzschlussstromes, die dyna-
mische Netzstiitzung, gefordert werden [6].

Die Richtlinien und Vorgaben fiir das Verhalten der An-
lagen bei dynamischer Netzstiitzung ermdglichen den
Herstellern der DEA einen Spielraum in der Auslegung,
der signifikanten Einfluss auf die von den Schutzgeriten
detektierten Netzzustinde haben kann [7].

Im Niederspannungsnetz wird in den aktuellen Richtlinien
eine Trennung der Anlage bei Unterschreiten einer Span-
nung von 0.8 p.u. am Anschlusspunkt innerhalb von ma-
ximal 200ms vorgeschrieben [8]. Eine dynamische Netz-
stiitzung wird derzeit nicht gefordert. Eine Erweiterung
der Forderung nach dynamischer Netzstiitzung auf die
Niederspannungsebene ist jedoch Gegenstand aktueller
Untersuchungen und Diskussionen [9].

3  Schutzherausforderungen

Die zunehmende DEA-Durchdringung (Absatz 1) im Ver-
teilungsnetz macht eine Uberpriifung der heute bestehen-
den Schutzkonzepte notwendig. Die Wahl und Auslegung
der Schutzkonzepte beruht dabei auf den aktuell giiltigen
Normen und Richtlinien [10], den géngigen Berech-
nungsverfahren fiir die Kurzschlussstromberechnung [11],
sowie der Erfahrung der zustindigen Mitarbeiter der
Netzbetreiber. Die etablierten Verfahren zur Kurzschluss-
stromberechnung sind derzeit nicht in der Lage insbeson-
dere WR adéquat zu beriicksichtigen. Die Verfahren wer-
den aktuell diesbeziiglich weiter entwickelt [4].

Im Folgenden werden exemplarische im Rahmen des Pro-
jektes ,,Schutzsysteme fiir die Verteilungsnetze der Zu-
kunft“ identifizierte Schutzherausforderungen néher
adressiert.

3.1 Unterscheidung von Normalbetriebsbe-
reich und Fehlerbereich mit neuen An-
forderungen

In konventionellen Mittel- und Niederspannungsnetzen
ohne DEA ist ein ungerichteter Uberstromzeitschutz als
Selektivschutz in Strahlennetzen unter Beriicksichtigung
des FNN-Leitfadens zum Einsatz von Schutzsystemen
[10] oftmals ausreichend. Durch die Bestrebung der Op-
timierung der Auslastung der Netze und Betriebsmittel
zur Vermeidung kostenintensiver Netzertiichtigungs- und

AusbaumafBnahmen bei gleichzeitiger maximaler Auf-
nahme von EE-Anlagen verringern sich jedoch die Ab-
stainde zwischen Normalbetrieb und Fehlerbereich
(exemplarisch fiir den Strombetrag iiber dem Schutzgerit
in Bild 2).

Verteilungsnetz ohne DEA
Strom /'"‘ (unidirektionaler Lastfluss)

i _ Verteilungsnetz mit DEA
i Stromin (pidirektionaler Lastfluss)

Schutz- i Schutz-
gerdt 1 gerdt
Fehlerbereich Fehlerbereich
B — |
limin Anregeverlisslichkeit ll fomin . 11
Anregeverlasslichkeit
A ll l ; Anregesicherheit ; 11 ; II

Anregesicherheit ; ; : ) r ; ;
b i i ; [ _ i i
Normalbetriebs- i H Normalbetriebs- ! !
bereich 1/5? ; bereich i ;

7 maximal zuldssiger Ansprechstrom
/2 zuldssiger Einstellbereich

minimal zuldssiger Ansprechstrom

l Stromrichtung Normalbetrieb
l Stromrichtung Fehlerfall
@ Uberstromzeitschutz

Bild 2 Veridnderung der Sicherheitsabstinde von Normal-
betrieb und Fehlerbereich durch EE-Anlagen

Der maximale Betriebsstrom bei einer hohen dezentralen
Einspeisung und einer gleichzeitig niedrigen Last kann
sich hinsichtlich der Richtung umkehren und dabei ggf.
auch hoher ausfallen als im Betrieb mit hoher Last und
fehlender unterlagerter Einspeisung. Hierbei werden in
der Praxis sogar teilweise kurzfristige Uberlastungen in
Kauf genommen, wodurch sich die untere Grenze des zu-
lissigen Einstellbereiches der Uberstromanregung I> nach
oben verschiebt. Somit wird die Einstellung des Uber-
stromzeitschutzes schwieriger. Als Folge wird in einigen
Féllen der Einsatz eines anderen Schutzkonzeptes wie
z.B. eines Distanzschutzes oder eines Differenzialschut-
zes erforderlich.

3.2 Auswirkungen des Lastverhaltens auf
Kurzschlussgrofien

3.2.1 Hintergrund

In der Mittel- und Niederspannungsebene ist es heute
oftmals noch tiblich, den Strom als einziges Anrege- und
Auslosekriterium fiir den Netzschutz zu nutzen, bei-
spielsweise iiber UMZ-Relais oder Schmelzsicherungen.
Dabei wird bei dem vom Schutzgerdt ausgewerteten
Strom nicht in der Flussrichtung unterschieden, um auf
eine zusitzliche Spannungsmessung wie beim gerichteten
UMZ-Schutz zu verzichten. Der Fehlerstrom wird neben
der vorgelagert anstehenden Kurzschlussleistung auch
vom Verhalten der im Netz angeschlossenen Kunden be-
einflusst. Neben den Blindstromeinspeisungen von de-
zentralen Einspeisungen weisen auch Lasten je nach Ge-
ritezusammensetzung bei Spannungseinbruch eine vom
Betrieb im normalen Spannungsband abweichende Wirk-
und Blindleistungsaufnahme auf. Sofern die niedrige
Spannung nicht zu einer Abschaltung der entsprechenden
Betriebsmittel fiihrt, kann das gednderte Verhalten auch
die von den Netzschutzgeriten wahrgenommenen Strome
mafgeblich beeinflussen. Demzufolge ist es vorstellbar,
dass dies Fehlfunktionen des strombasierten Schutzes
verursachen konnte.

Gemdl der aktuell giiltigen Norm DIN VDE
0102/IEC60909 ist eine Vernachldssigung von Lasten



grundsitzlich zuldssig [11]. Allenfalls werden dort fiir ro-
tierende Maschinen aufgrund ihres aus der Feldverkettung
gespeisten Kurzschlussstrombeitrages Berechnungsmo-
delle aufgefiihrt. Die ansonsten unterstellten passiven
Verbrauchslasten mit konstantem Impedanzverhalten
werden vernachlissigt. Mit der zunehmenden Verbreitung
von leistungselektronisch gespeisten Verbrauchsgeriten
stellt sich jedoch die Frage, ob diese Néherung noch zu-
lassig ist. In Bild 3 ist das Verhalten einiger exemplari-
scher Gerite bei einem Spannungseinbruch auf 0,5 Uy
dargestellt [12]. Dabei werden die angegebenen Leis-
tungsfaktoren im Nennbetriecb als Ausgangspunkt ge-
wiahlt. Zu erkennen ist, dass mit der Spannungsabsenkung
je nach Geridt sowohl ein stirker induktives als auch ein
Ubergang in ein kapazitives Verhalten auftreten kann. Zu-
sdtzlich verdndert sich auch die Wirkleistungsaufnahme,
meist in Form einer Reduktion.
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Bild 3 Gerateklassen und deren gedndertes Wirk- und
Blindstromverhalten bei Spannungseinbriichen von 0,5 U,

Den stirksten Blindleistungsbedarf bei Spannungsein-
bruch weisen hier die Verbraucherklassen ,,Leuchtstoff-
lampe* und ,,Batterie-Ladegerét™ (induktiv) sowie ,,Vor-
schaltgerat™ (kapazitiv) auf.
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Bild 4 Einfluss des Laststromes I} auf den Strom iiber das
Schutzgerit I5 bei einem Fehler am Ende des Abgangs

Hierbei reduziert die Klasse ,,Leuchtstofflampe* jedoch
stirker die Wirkleistungsaufnahme. Anhand zweier Skiz-
zen wird in Bild 4 und Bild 5 verdeutlicht, welche Aus-
wirkungen diese Anderungen auf den Anregestrom des
Netzschutzes I; haben kdnnen.

In einem fehlerbehafteten Abgang ohne Last oder Ein-
speisung entspricht der Fehlerstrom dem Strom {iber das
Schutzgerit (Is=Ir). Der Strom ist lediglich von der Lei-
tungs- und Transformatorimpedanz sowie der Kurz-
schlussleistung des iiberlagerten Netzes abhéngig. Der
Stromanteil einer zusitzlichen Last I} verdndert Ig je
nachdem, wie gro3 der eingespeiste oder entnommene
Wirk- und Blindstrom ist. Hierbei sind alle Zustéinde
denkbar, die durch den im Zeigerdiagramm dargestellten
gestrichelten Halbkreis um den Zeiger fiir I} skizziert

wurden. Der Fall, bei dem durch ein ungiinstiges Blind-
stromverhalten eine Absenkung des Stroms iiber Schutz-
gerit gegeniiber dem Fehlerstrom entsteht, wire bei ei-
nem stark induktiven Lastverhalten mit gleichzeitig ge-
ringem Wirkstrom zu erwarten. Bei groerer Wirkstrom-
aufnahme wird allerdings die Betragsdifferenz zwischen
Is und Iy reduziert oder fiihrt sogar dazu, dass I grofer als
Ir werden kann. Dieses Verhalten wird exemplarisch an-
hand der beiden induktiven Verbraucherklassen ,,Leucht-
stofflampe® und ,,Ladegerét™ betrachtet, die beide bei ei-
nem Spannungseinbruch zwar in etwa die gleiche Blind-,
aber eine unterschiedliche Wirkleistung aufnehmen (vgl.
Bild 3).

Eine andere Moglichkeit, dass ein Schutzgerit einen re-
duzierten Fehlerstrom Is wahrnimmt, wére ein starkes ka-
pazitives Verhalten von Lasten in einem parallelen Ab-
gang, wie in Bild 5 dargestellt.

Bild 5 Einfluss des Laststromes I; in parallelen Abgidngen
auf I bei einem Fehler am Ende des Abgangs

Durch den Anschluss in einem anderen Abgang verdndert
sich der Einfluss auf I;gemil der Formel in Bild 5. Dem-
entsprechend werden im Folgenden die beiden Anord-
nungen aus Bild 4 und Bild 5 betrachtet und Simulations-
ergebnisse zu moglichen kritischen Lastverteilungen vor-
gestellt.

3.2.2 Simulation des Lastverhaltens

In einem Netzberechnungsprogramm wurden die zwei
Anordnungen quasistationdr simuliert (Bild 6). Hierbei
wurden unterschiedliche Gerite verwendet und deren
Auswirkung auf den Strom iiber das Schutzgerit vergli-
chen:

e in Abgang 1 Gerite, bei denen die Impedanz als
konstant iiber die Spannung angenommen wird,
somit der Leistungsfaktor identisch bleibt, und
Gerdte mit induktivem Verhalten bei Span-
nungseinbruch (,,Leuchtstofflampe und ,,Lade-
gerit)

e in Abgang 2 ebenfalls eine konstante Impedanz
und Gerdte mit kapazitivem Verhalten (,,Vor-
schaltgerat®).

Das Verbraucherverhalten entsprechend Bild 3 wird iiber
Polynommodelle (ZIP-Modelle) abgebildet [13]. Es wird
ein 20-kV-Netz betrachtet und ein Fehler am Ende des
Abgangs 1 angenommen. Die Verbrauchsgerdte werden
iiber Summenlasten von 9,6 MVA im fehlerfreien Zu-
stand in Abgang 1 oder in Abgang 2 nachgebildet.



Abgang 1

Abgang 2

Bild 6 Untersuchtes exemplarisches 20kV-Netz

Bild 7 zeigt den Unterschied des vom Schutzgerit ausge-
werteten Strombetrags zwischen Berechnung mit Beriick-
sichtigung von Verbrauchsgeriten als konstante Impedanz
und mit dem oben erlduterten spannungsabhéngigen Gera-
teverhalten als absolute Anderung gegeniiber der in DIN
VDE 0102/IEC60909 vorgeschriebenen Vernachldssi-
gung dieser Geréte fiir die flinf betrachteten Fille.
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Bild 7 Verdnderung von I bei Beriicksichtigung des unter-
schiedlichen P- und Q-Verhaltens von Geréten bei Spannungs-
einbruch

Zu erkennen ist, dass sowohl bei einem zweipoligen als
auch bei einem dreipoligen Fehler nur bei einem Lastver-
halten entsprechend ,,Vorschaltgerdt in Abgang 2 der
Strombetrag am Schutzgerit leicht geringer ausféllt als
bei einer Rechnung ohne Last (ca. 4 % bezogen auf den
Fall ohne Lastberiicksichtigung). Bei allen anderen Vari-
anten ist sogar eine Erhohung gegeniiber der Nichtbe-
riicksichtigung des Laststromes zu beobachten. Eine
Nichtberiicksichtigung des Laststromes ist somit bei den
restlichen Situationen eine Worst-Case Abschitzung fiir
den minimalen Kurzschlussstrom. Eine konstante Impe-
danz in Abgang 2 hat auf einem Fehler in Abgang 1 kei-
nen Einfluss. Der Unterschied zwischen den Ergebnissen
fir die Gerateklasse ,,Ladegerdt” und ,,Leuchtstofflampe*
kann vor allem mit der Spannungsabhingigkeit des
Wirkleistungsbedarfs der Lasten erkldrt werden, welche
dazu fiihrt, dass sich bei gleicher Blindleistung die Strome
entsprechend Bild 4 vektoriell so iiberlagern, dass im Fall
des Ladegerites ein hoherer Strom I iiber dem Schutzge-
rét resultiert.

Bei einem unsymmetrischen Fehler - hier am Beispiel des
zweipoligen Kurzschlusses zwischen L1 und L2 — kann
prinzipiell ein dhnliches Verhalten beobachtet werden,
jedoch mit unterschiedlichen Ausprdgungen in den ver-
schiedenen Phasen. Eine Erkldrung liefert die Annahme
eines erdschlusskompensierten Netzes mit symmetrischen
Einspeisungen. Der geénderte Blindstrombezug wird in

allen drei Phasen gleich grofl angenommen. Hierdurch
wird das resultierende Spannungsdreieck verzerrt und
auch in der gesunden Phase der Strom veréndert.

3.2.3 Schlussfolgerung

Grundsitzlich ist festzustellen, dass das spannungsabhin-
gige Lastverhalten einen Einfluss auf den vom Netzschutz
verwendeten Anregestrom besitzt. Dieser Einfluss ist je-
doch auch schon bei detaillierterer Modellierung von Las-
ten mit konstanter Impedanz zu erkennen. Die in der
VDE 0102 aufgefithrte Vereinfachung durch nicht-
Berticksichtigung von Lasten ist aus Sicht des Netzschut-
zes fiir die meisten Fille unkritisch zu sehen. Allenfalls
bei Lasten mit geringem Wirkstrombezug bei hohem
Blindstrombezug kann es in einigen Fillen zu einer Uber-
schitzung des Stromes am Schutzeinbauort kommen,
welcher jedoch auch in diesen Fillen sehr gering ist. Die
Durchmischung unterschiedlicher Lasten reduziert diesen
Effekt in realen Netzen zusitzlich. Aus diesem Grund
kann auf die detaillierte Abbildung von Verbraucherver-
halten im Fehlerfall bei der Bewertung des Netzschutzes,
zumindest aus dem Niederspannungsnetz, verzichtet wer-
den, wenn nach wie vor iibliche Anregesicherheiten ge-
nutzt werden [10].

3.3 Blinding von Schutzeinrichtungen

Der Fehlerstrombeitrag dezentraler Erzeugungsanlagen
kann zu einer Verdnderung des Kurzschlussstrombeitra-
ges des iiberlagerten Netzes im Mit-, Gegen- und Nullsys-
tem sowie in der Phasenlage fiihren. Tritt etwa am Ende
eines einseitig gespeisten Netzstrangs ein Fehler auf,
flieBt in Abhéingigkeit der Netzgegebenheiten sowie der
Fehlerart und der Fehleriibergangsimpedanz ein Kurz-
schlussstrom iiber den speisenden Transformator und die
folgenden Leitungen bis zur Fehlerstelle (Bild 8).
, Fehler
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Bild 8 Auswirkung auf Schutzauslosung durch DEA:

Ik,Netz I Ik,Schutz Ik,Fehler
Blinding [14]

Ist im Verlauf des Stranges zusétzlich eine dezentrale Er-
zeugungsanlage angeschlossen, leistet diese Anlage eben-
falls einen Beitrag zum Kurzschlussstrom an der Fehler-
stelle. Dies fiithrt zu einer Anhebung des Potentiales an
der Einspeisestelle und resultierend zu einer Reduktion
des Kurzschlussstrombeitrages des iiberlagerten Netzes.
Die Folge konnen Auswirkungen auf die Auslosezeit so-
wie die zuverldssige Funktionalitit von sowohl Uber-
strom- als auch Impedanz-basierten Hauptschutzkonzep-
ten am Stranganfang und ortsfernen Reserveschutzkon-
zepten sein. Das Phédnomen ist unter dem Begriff ,Blin-
ding* in der Literatur aufgefiihrt [15, 16].

Es sind verschiedene Untersuchungen hinsichtlich des
Auftretens von Blinding bekannt. Hierbei wird der Fokus
meist auf die Mittelspannungsebene gelegt. Aufgrund des
um den Faktor 6 (Asynchrongeneratoren) bzw. 8 (Syn-
chrongeneratoren) erhohten Kurzschlussstrombeitrages
im Vergleich zum Bemessungsstrom fiihren direktgekop-



pelte Generatoren zu einer deutlichen Verdnderung des
Kurzschlussstromes des iiberlagerten Netzes.

Im Folgenden wird die Mdglichkeit des Blinding von
Schutzeinrichtungen im Niederspannungsbereich (NS)
erlautert. Als Untersuchungsgebiet wird ein NS-
Netzstrang mit einer Lange von 761m 4x150mm*NAYY
Leitung betrachtet (Bild 9).
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Bild 9 Versuchsnetz Blinding IFHT

Der Netzstrang ist mittels eines 400kVA Dyn Orts-
netztransformators an das iiberlagerte 10kV Netz ange-
bunden. Die dezentralen Einspeiser bestehen ausschlie3-
lich aus Photovoltaik (PV)-Wechselrichtern mit einer Ge-
samtleistung von 109,5kW. Die Anlagen sind an drei
Hausanschlusspunkten auf den ersten 150m des Stranges
angeschlossen. Hierzu wird jeweils eine 4x35mm? NAYY
Leitung von maximal 19m Ldnge verwendet. Dies ent-
spricht typischen Hausanschlussldngen. Die Anlagen sind
nach der giiltigen AR-N 4105 mit einem Unterspannungs-
schutz ab 0,8p.u. parametriert [8]. Alle Anlagen speisen
mit einem cos(p) = 1 reine Wirkleistung in den Netz-
strang. Da es in der Praxis in vielen Féllen iiblich ist, An-
lagen <30kW ohne Netzberechnung zu genehmigen kann
der gewihlte Aufbau als realititsnah eingestuft werden.
Am Ende des Stranges wird ein einphasiger Fehler (L1-
PEN) mit einer Fehleriibergangsimpedanz von 105mQQ
angenommen. Dies entspricht einem hochohmigen Fehler
etwa in einem Kabelverteilerschrank am Ende der Lei-
tung. Der Fokus der Ergebnisbewertung liegt auf dem
Schutzelement am Stranganfang. Basierend auf der be-
trachteten Lénge sowie des Leitungstyps wird eine 250A
NH2-gG Sicherung zu Grunde gelegt. Diese muss ab ei-
nem Strom von 400A (1,6-facher Bemessungsstrom) das
unterlagerte Netzgebiet in weniger als 180 Minuten ab-
schalten [17]. Dieser Wert wird im Folgenden als Bewer-
tungsgrenze herangezogen.

Mittels einer am Institut fiir Hochspannungstechnik der
RWTH Aachen implementierten, asymmetrischer Kurz-
schlussstromberechnung auf Basis des Stromquelleniiber-
lagerungsverfahrens [4] wird das Netz zundchst unter
Vernachldssigung der PV-WR berechnet. Im Anschluss
wird die Berechnung unter Beriicksichtigung der vollen
Einspeiseleistung wiederholt. Es zeigt sich eine Absen-
kung des Stromes durch die Sicherung der Phase L1 am
Stranganfang um 28% auf 363A. Die Auslosung der Si-
cherung ist daher unter dem Einfluss der dezentralen An-
lagen als stark verzdgert, bzw. unsicher zu bewerten.

Der gezeigte Testaufbau wird dariiber hinaus im Zentrum
fiir Netzintegration und Speichertechnologien des Instituts
fiir Hochspannungstechnik (IFHT) der RWTH Aachen
nachgebildet. Das Testzentrum bietet dabei die techni-
schen Moglichkeiten fiir Kurzschluss-Experimente zur
Verifikation von Modellen einzelner Komponenten sowie
ganzer Verteilnetzsysteme auf Basis handelsiiblicher

Komponenten im Realnetzaufbau. Der Aufbau entspricht
dem simulierten System (Bild 9). Als Einspeiser werden
insgesamt 13 handelsiibliche 1- und 3-phasige PV-
Wechselrichter 3 verschiedener Hersteller mit Leistungen
zwischen 3 — 30kW verwendet. Fiir die Realisierung des
Kurzschlusses am Ende der Leitung kommt eine am IFHT
entworfene Kurzschlussnachbildung zum Einsatz. Diese
bietet die Moglichkeit ein- bis dreipolige Fehlersituatio-
nen mit einstellbaren, asymmetrischen Fehlerimpedanzen
zu definierten Zeitpunkten in das Versuchsnetz zu schal-
ten [18]. Mittels Transientenrekordern werden die Zeit-
verldufe von Strom- und Spannung an insgesamt 7 Mess-
punkten im Netz in allen 4 Leitern aufgezeichnet.

Analog zu der Berechnung werden im Versuch die Situa-
tion ohne Beitrag und mit voller Einspeisung der PV
Wechselrichter aufgenommen. Es resultiert eine Redukti-
on des Fehlerstroms in Phase L1 am Stranganfang durch
den Einfluss der dezentralen Erzeuger um 27% auf 359A
(Bild 10).
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Bild 10 Messung: Blinding durch WR in NS-Strang (A:
L,,, Stranganfang, B: Uy g am WR-Anschlusspunkt)

Die Spannung an den Anschlussklemmen der Einspeiser
bleibt dabei aufgrund des Verhéltnisses der Impedanz
zwischen Einspeiser und Fehler, der Fehleriibergangsim-
pedanz sowie dem resultierenden Fehlerstrom oberhalb
der nach ARN4105 definierten Grenze der Unterspan-
nungsabschaltung von 0,8p.u. Es kommt daher nicht zur
Abschaltung der Einspeiser.
Die folgenden Schlussfolgerungen konnen resultierend
festgehalten werden:
e Die Moglichkeit des Blinding von NH Sicherun-
gen im NS-Bereich ist simulativ nachweisbar.
e Die Moglichkeit des Blinding von NH Sicherun-
gen im NS-Bereich ist im Versuch mittels Real-
netzaufbau nachweisbar.

3.4 Mitgehende Auslosung

Werden zwei benachbarte Netz-Stringe betrachtet, in de-
nen einer der beiden fehlerbehaftet ist, kommt es im Fall
ohne dezentrale Einspeisung zu einem vom iiberlagerten
Netz gespeisten Fehlerstrom iiber das Schutzelement am
Stranganfang des fehlerbehafteten Stranges (Bild 12).

Unter der Voraussetzung korrekter Netzplanung auf Basis
der aktuellen Richtlinien und Vorgaben schaltet das be-
troffene Schutzelement den Fehlerstrom plangemil ab.
Das Schutzelement des benachbarten Strangs ist hierbei
nicht betroffen und schaltet nicht. Bei Betrachtung des
Falles einer DEA im benachbarten Strang kommt es im
Fehlerfall zu einem Fehlerstrombeitrag durch die DEA. In
Abhingigkeit unter anderem des Typs sowie der Leistung
der DEA kann dies zu einer félschlichen Auslosung des



Schutzelementes am Stranganfang des fehlerfreien Stran-
ges fithren (Bild 11). Dieser Effekt ist in der Literatur als
,,mitgehende Auslosung (Sympathetic Tripping) bekannt

[16, 19].
Auslosung CC-:D—l
.A

Netz
I k,Schutz 1

Auslosung

Trafo I

, Fehler
I k,Schutz 2

Bild 11 Auswirkung auf Schutzauslosung durch DEA:
Sympathetic Tripping [14]

Es sind verschiedene Untersuchungen hinsichtlich des
Auftretens von Sympathetic Tripping zu finden. Hierbei
wird der Fokus meist auf die Mittelspannungsebene ge-
legt. Der um den Faktor 6 (Asynchrongeneratoren) bzw. 8
(Synchrongeneratoren) erhohte Kurzschlussstrombeitra-
ges im Vergleich zum Bemessungsstrom direktgekoppel-
ter Generatoren kann hierbei zu einer fehlerhaften Auslo-
sung des Schutzelementes im benachbarten Strang fiihren.
Im Folgenden wird die Moglichkeit von Sympathetic
Tripping im Niederspannungsbereich betrachtet. Grund-
lage der Untersuchung ist eine Versuchsnetzstruktur mit
zwei benachbarten Stringen (4x150mm? NAYY) (Bild

12).
— Strang 1 ,Fehler
MS  — |
20kV/0.4kV Y\
NH-Sicherung
Dyn5 l/
20kV —/
Sk*=100MVA — Strang 2

WR

Bild 12 Versuchsnetz Sympathetic Tripping

Gespeist wird das Versuchsnetz durch ein iiberlagertes
Mittelspannungsnetz sowie einen Dyn5 Ortsnetztransfor-
mator. Am Ende von Strang 2 ist ein Ersatzwechselrichter
angeschlossen. Dieser ist im Sinne der Betrachtung eines
Zukunftsszenarios nach MS-Richtlinie parametriert und
leistet daher dynamische Netzstiitzung im Fehlerfall [5].
Es werden verschiedene Szenarien der Uberdimensionie-
rung der Ventile des Ersatzwechselrichters betrachtet.
Diese Uberdimensionierung ermdglicht eine entsprechend
erhohte Blindstrombereitstellung im Falle dynamischer
Netzstiitzung. Der Fehler wird am Ende von Strang 1 ver-
ortet. Den Schutz an beiden Stranganfingen realisiert je-
weils eine NH2-gG Sicherung. Die NH Sicherung an
Strang 1 ist dabei mit einem Bemessungsstrom von 225A
dimensioniert. Die folgenden Parameter werden im Rah-
men einer Parametervariation mittels eines vollfaktoriel-
len Versuchsplanes betrachtet (Tabelle 1):

Betriebsmittel | Parameter | Von/ bis

ONS SNenn 250kVA und 630kVA

Strang 1 Linge 50m bis 800m

Strang 2 Linge 50m bis 800m

Sicherung Iong2 63A; 100A; 160A; 200A;

(Strang 2) 224A

WR Nennstrom Iynm2 * (1,05 2,05 3,0)
k-Faktor Ound 2

Fehler Fehlerart 1-, 2- und 3-polig

Tabelle 1 Variationsparameter Symp. Tripping

Mittels eines am IFHT implementierten quasistationiren
Verfahren zur Kurzschlussstromberechnung wurde eine
Berechnung des vollfaktoriellen Versuchsplans durchge-
fithrt. Zur Auswertung wurden die Strome durch die NH-
Sicherungen an beiden Stranganfingen herangezogen. Es
soll die Frage geklart werden, ob Situationen existieren in
denen:
e Esiiberhaupt zu einer Auslosung der NH Siche-
rung in Strang 2 kommen kann:
II:t,,Strangz > 1,6 * Ly nu,2
e Der auf den Sicherungsbemessungsstrom I, yy 1
bezogene Strom in Strang 1 kleiner ist als der auf
Innn2 bezogene Strom in Strang 2 (zeitlich
frithere Auslosung der Sicherung in Strang 2)

III III
k,Strang1 k,Strang2

In,NH,l In,NH,Z
Die Ergebnisse zeigen, dass es nur in einer Teilmenge der
untersuchten Fille zu einer Ausldsung der Sicherung in
Strang 2 kommen konnte (Bild 13).

5r O Bezogene Strome in Strang 1 &
~ Strang 2 je Berechnung
@ === 16 * Iy Ny 1unaz
g a4t Bereich mit Ii/serangz > 1,6 * Invn,2
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B Bereich mit symp. Tripping
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Bild 13 Ergebnisse Parametervariation Sympathetic
Tripping durch WR im NS-Netz

Dartiber hinaus ist zu erkennen, dass in allen Fillen

e 1
k,Strang1 k,Strang2

gilt und somit eine Ausldsung der
In,NH1 InNH,2

Sicherung in Strang 1 deutlich vor der in Strang 2 zu er-
warten ist. Es tritt also in keinem der betrachteten Félle
Sympathetic Tripping auf. In wie weit dies auch fiir die
eventuell zukiinftige Verwendung digitaler Schutzgerite
in der NS-Ebene gilt bedarf weiterer Untersuchungen.
Dariiber hinaus ist eine direkte Ubertragung der Ergebnis-
se auf hohere Spannungsebenen nicht zuléssig.




3.5 Dynamische Fehlerstrome unter Ein-
fluss dezentraler Erzeuger

Neben den Auswirkungen auf die quasistationdren Fehler-
strome, verdndern sich durch die zunehmende Integration
dezentraler Erzeuger die Verhéltnisse wahrend der tran-
sienten Ubergiinge bei Fehlereintritt. Dies macht die Be-
trachtung mittels dynamischer Simulation notwendig um
etwaige Wechselwirkungen der Einspeiser untereinander,
sowie mit der verwendeten Schutztechnik erkennen zu
konnen. Im Zuge der Netzplanung und Schutzauslegung
in der Praxis stellt dies aufgrund der notwendigen Mo-
dellbildung und zunehmenden Parametervielfalt und
Komplexitdt einen signifikanten Mehraufwand dar. Es
besteht daher die Bestrebung auf Basis einer umfassenden
Analyse der dynamischen Vorgénge in Verteilungsnetzen
mit hoher DEA Durchdringung vereinfachte Berech-
nungsmethoden abzuleiten. Im Folgenden wird eine
exemplarische Betrachtung eines Mittelspannungsnetzes
mittels EMT-Simulation vorgestellt. Dariiber hinaus zei-
gen Ergebnisse der Vermessung eines exemplarischen
NS-Strangs die Auswirkungen dynamischer Netzstlitzung
bei verteilten PV-WR Anlagen in potentiellen zukiinftigen
Netzen.

3.5.1 Einfluss dezentraler Erzeugungsanlagen in Mit-
telspannungsnetzen

Durch die Verdanderungen in den elektrischen Energiever-
sorgungsnetzen weg von Kraftwerken mit Synchrongene-
ratoren hin zu Umrichter gestiitzten DEA &ndern sich
auch die Anforderungen an die Netzschutztechnik. Die
zuriickgehende Kurzschlussleistung und die zunehmende
Anzahl von DEA-Zwischeneinspeisungen stellen die An-
regesicherheit aber auch das Ausloseverhalten des Netz-
schutzes in Frage. Um derartige Szenarien simulativ im
Zeitbereich untersuchen zu konnen, werden geeignete
numerische Modelle von DEA und Netzschutz benétigt,
die es ermoglichen, das Echtzeitverhalten zu simulieren.
Bild 14 zeigt ein Mittelspannungsnetz mit zwei Abgén-
gen. Am Ende des oberen Abgangs befindet sich eine
DEA, in diesem Fall ein Windpark, mit einer Nennschein-
leistung von S,=14MVA. Die DEA wird gemill BDEW-
Richtlinie [5] betrieben. Der Blindstromstatikfaktor k zur
definierten Blindstromeinspeisung im Fehlerfall (LVRT-
Betrieb) betrdgt k=2. Vor Fehlereintritt (t<500ms) wird
die DEA mit einem Verschiebungsfaktor cos(¢) = 1 und
Nennwirkleistung betrieben. Am Ende des unteren Ab-
gangs ist ein symmetrischer 2MW-Verbraucher ange-
schlossen.

110kV-Netz

X ‘Windpark
S, =1000MVA/100MVA 110/20kV

7<(P2)
Sir=20MVA > NAZXS2Y 3x240 2k .

u=8% S,=14MVA

Z<(P1) o
3pE
NA2XS2Y 3x240 4km

2MW
Z<(P3)

Bild 14 Mittelspannungsnetz mit DEA und Distanzschutz

Die Anfangs-Kurzschlusswechselstromleistung Sk“ des
vorgelagerten 110kV-Netzes wird von 1000MVA auf

100MVA schrittweise reduziert. Dadurch werden die sich
zunechmend verdndernden Netzbedingungen durch Ein-
bringung von DEA abgebildet. Zur Untersuchung des
Einfluss der Anfangs-Kurzschlusswechselstromleistung
des vorgelagerten Netzes wird ein dreipoliger Kurzschluss
(3pE in Bild 14) nach 500ms zugeschaltet.

Bild 15 zeigt das Verhalten der Leiterstrome an den drei
Messstellen der Distanzschutzgerite Z<(P1), Z<(P2) und
7Z<(P3) bei einer Anfangs-
Kurzschlusswechselstromleistung von 1000MVA. Es ist
zu erkennen, dass der Kurzschlussstrom i;;; am Anfang
des kurzschlussbetroffenen Abgangs hauptsidchlich vom
Kurzschlussstrom des vorgelagerten Netzes i;, bereit-
gestellt wird. Der Kurzschlussstrombeitrag des Windparks
1,1 ist relativ gering:

izls,u 19,1 ~5%
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Bild 15 Leiterstrome bei S, =1000MVA
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Bild 16 Leiterstrome bei S, =100MVA

Verkleinert sich die Anfangs-Kurzschlusswechselstrom-
leistung auf 100MVA so ergeben sich die Stromverldufe
nach Bild 16.

Durch die reduzierte Anfangs-Kurzschlusswechselstrom-
leistung verkleinert sich der Kurzschlussstrom i3, am
Anfang des kurzschlussbetroffenen Abgangs P3 und da-
mit am Fehlerort auf etwa die Hilfte. Die relative Absen-
kung des Kurzschlussstromes am Messort P1 durch den
Kurzschlussstrombeitrag der DEA ist relativ gesehen we-
sentlich groBer als im Fall nach Bild 15. Ursache ist hier
das Stromquellenverhalten der mit Hilfe von Umrichtern
einspeisenden DEA.

Ai

—=12%

1311

Durch den Kurzschluss am Ende des unteren Abgangs
wechselt die DEA aufgrund der am Netzanschlusspunkt
(NAP) verringerten Netzspannung in den LVRT-Betrieb
(Low Voltage Ride Through). Laut BDEW-Richtlinie
muss die Anlage zur Spannungsstiitzung Blindstrom ein-
speisen. Dieses Verhalten ist in Bild 17 dargestellt.
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Bild 17 Verhalten der DEA im LVRT-Betrieb

Die Anlage ist so parametriert, dass sie maximal 120%
ihres Nennstromes einspeisen kann. Ist diese Grenze im
Fehlerfall durch die Blindstromeinspeisung noch nicht
erreicht, wird zusitzlich Wirkstrom zur Verfiigung ge-
stellt. Die BDEW-Richtlinie fordert keine Wirkstromein-
speisung, es bleibt somit dem Anlagenhersteller iiberlas-
sen, ob im LVRT-Betrieb Wirkstrom eingespeist wird o-
der nicht.

In Bild 17 wird nach Kurzschlusseintritt (t=500ms) der
Betrag des Wirkstroms Iy auf Null reduziert, um den
nach der BDEW-Richtlinie geforderten Betrag des Blind-
stroms Ipj;nq €inspeisen zu konnen. Bei Kurzschlusseintritt
ist weiter ein Phasensprung im Stromverlauf der DEA 1,1,
in Bild 17 zu erkennen, der durch den Ubergang in den
LVRT-Betrieb verursacht wird.

3.5.1.1 Distanzschutz im Mittelspannungsnetz

Zum Schutz von Betriebsmitteln und Personen kommt in
Mittelspannungsnetzen oft ein Distanzschutz zum Einsatz.
Hier werden Spannungen und Strome eingemessen, die
Kurzschlussimpedanz im Mitsystem berechnet und mit
einer eingestellten polygonalen Auslosekennlinie vergli-
chen. So kann ein mdglicher Fehler detektiert und selektiv
abgeschaltet werden.

In Bild 18 sind die Mitreaktanzen der Leiter-Leiter-Mess-
schleifen X g1, Xpc1 und Xcap des im Einspeisefeld mes-
senden Distanzschutzes Z<(P1) dargestellt. Die Kurz-
schlussreaktanzen wurden mit Hilfe eines Integrationsver-
fahrens berechnet, das die Differentialgleichung 1. Ord-
nung einer kurzgeschlossenen Leitung numerisch inte-
griert. Zur Simulation des Echtzeitverhaltens d.h. der
Momentanwerte der Leiterstrome wurde auch ein algo-
rithmisches Netzschutzmodell verwendet.
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Bild 18 KS-Reaktanz von Z<(P1) mit DEA
(Sx =100MVA)

Die Kurzschlussimpedanzen des Distanzschutzes Z<(P1)
werden durch den Zwischeneinspeisestrom der DEA ver-
groBert eingemessen, da sich der Kurzschlussstrombeitrag
des Netzes durch den DEA-Strom verkleinert. Der

Fehlerort erscheint dadurch weiter entfernt. Dieses Ver-
halten des Distanzschutzes ist typisch fiir den Fall einer
Zwischeneinspeisung. Dies kann zu einer verzogerten
Auslosung bis hin zu einer Nicht-Auslosung des Distanz-
schutzes im Reservefall fithren.

Nach 100ms fahrt in Bild 18 der Windpark {iber eine
Rampe seine Scheinleistung Sz<p) bis auf Nennschein-
leistung hoch. Die zeitliche Arbeitsweise wurde hier ver-
kiirzt und entspricht nicht dem tatsdchlichen zeitlichen
Verhalten einer DEA im Netzparallelbetrieb. Durch den
Hochlaufvorgang wird der Leiterstrom an der Messstelle
des Distanzschutzes Z<(P1) reduziert, bis sich die Strom-
richtung zur Riickspeisung ins 110kV-Netz umkehrt. Dies
ist am zeitlichen Verlauf der Wirkleistung P;p) zu er-
kennen. Die gemessenen Kurzschlussimpedanzen sind fiir
kleine Strome gleich Null, da die FuBpunktfreigabe des
Impedanzmessystems des Distanzschutzes erst fiir Strome
>5%:1,, erteilt wird.

Ohne DEA, nach Bild 19, wird der Kurzschlussstrom aus-
schlieBlich vom vorgelagerten 110kV-Netz geliefert. Die
Kurzschlussimpedanzen werden nach Kurzschlusseintritt
grofler eingemessen als im Fall nach Bild 18.
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Bild 19 KS-Reaktanz von Z<(P1) ohne DEA
(Sx =100MVA)

Die hier vorgestellten Berechnungen wurden mit dem
Netzberechnungsprogramm ATPDesigner
(www.atpdesigner.de) und dem Transientenprogramm
ATP (www.emtp.org) durchgefiihrt. Das Echtzeitverhal-
ten der dezentralen Erzeugungsanlage wurde mit Hilfe
eines generischen DEA-Modells, das Verhalten der Dis-
tanzschutzgerdte mit einem algorithmischen Distanz-
schutz-Modell simuliert, das am Institut fiir Elektrische
Energiesysteme der Hochschule fiir Technik und Wirt-
schaft des Saarlandes entwickelt und implementiert wur-
de.

Es wurde in dem Beispiel gezeigt, wie das Echtzeitverhal-
ten eines Distanzschutzes im Kurzschlussfall bei Zwi-
scheneinspeisung einer DEA mit Hilfe geeigneter Simula-
tionsmodelle simuliert und das schutztechnische Verhal-
ten analysiert werden kann.

3.5.2 Verhalten von WR-dominierten Niederspan-
nungsnetzen bei dynamischer Netzstiitzung

Wie in Abschnitt 2 erldutert wird derzeit der Ubergang
von einer Abschaltung im Fehlerfall hin zu einer dynami-
schen Netzstiitzung im Niederspannungsnetz angeschlos-
sener Anlagen in der Forschung diskutiert [20]. Neben der
Untersuchung der Stiitzwirkung, die hierdurch fiir das
Netz erreicht werden kann, bedarf es analog zur Mit-
telspannung auch in der Niederspannung einer Untersu-
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chung der Auswirkungen auf die Fehlerstrome im tran-
sienten Ubergang nach Fehlereintritt. Dariiber hinaus ist
es moglich im Testzentrum des IFHT Messungen unter-
schiedlicher Netzkonfigurationen vorzunehmen (siche
Abschnitt 3.4). Die resultierenden Ergebnisse sind eine
wertvolle Grundlage fiir die Weiterentwicklung und Pa-
rametrierung von Simulationsmodellen.
Im Folgenden werden Messergebnisse der Reaktion eines
exemplarischen Niederspannungsstrangs auf einen iiber-
lagerten, 3-poligen Fehler dargestellt. Das Netz wurde
hierzu im Testzentrum des Institutes fiir Hochspannungs-
technik (IFHT) der RWTH Aachen mittels eines Real-
netzaufbaus nachgebildet (siehe 3.2). Das Netz besteht
aus einem 676m langen Strang 4x150mm? NAYY Kabel
(Bild 20).

676 m

NAYY 4x150 mm?
Netz-

MS Trafo Simulator
10m 150 m 162 m 151 m 213 m
I 240 mm? 150 mm? 150 mm? 150 mm? 150 mm?2
Snout = 90’<VA / 35 mm2 35 mm2 35 mm2 35 mmz
Speakout = 180kVA
Sin = 180kVA

Pn=10kw Pn=15kW Pn=10kW Pn=20kW
Cos(phi) = 1 Cos(phi) = 1 Cos(phi) = 1 Cos(phi) = 1
dyn. Netz- dyn. Netz-  dyn. Netz-  dyn. Netz-

stitzung k=0 stiitzung k=2 stiitzung k=2 stiitzung k=2

Total Pn = 55kW
Cos(phi) = 1

Bild 20 Versuchsnetz dyn. Netzstiitzung im NS Strang

In Abstéinden von 150m — 213m wurden mittels 4x35mm?
NAYY Leitung (Linge jeweils ca. 19m) insgesamt 4 han-
delsiibliche, dreiphasige Wechselrichter, unterschiedlicher
Leistung und Hersteller in das Netz eingebunden. Diese
speisen im Normalbetrieb mit einem cos(¢) = 1 maxi-
male Wirkleistung in das Netz. Im Fehlerfall wird bei drei
der WR vollstdndige dynamische Netzstiitzung nach [5]
mit einem k-Faktor von 2 gefordert. Der WR am ersten
Abgang leistet eingeschrinkte dynamische Netzstiitzung
(k=0). Das Netz wird durch einen Netzsimulator (Spit-
zenberger & SpieB, Sy oy = 90kVA /' Speanout =
180kVA S;, = 180kVA) gespeist. Dieser ermdglicht es
dreiphasige Spannungssignale mit einem Verdnderungs-
Gradienten von 50V /us zu erzeugen. Nach einer Nor-
malbetriebsphase  bei symmetrischer Netzspannung
(Unp-g = 230V) mit voller WR Einspeisung wird zum
Zeitpunkt T = 499,2ms ein dreiphasig symmetrischer
Einbruch auf 46% Restspannung am Ausgang des Netz-
simulators erzeugt (Bild 21).

Durch WR1, 3 und 4 wird nach Fehlereintritt gemaf3 der
Anforderungen der dynamischen Netzstiitzung ein zusitz-
licher Blindstrom von

Alpson = In *k*8U/; = 1,08 « I, gefordert. Auf-

grund der begrenzten Leistungsfahigkeit der Wechselrich-
ter kann diese Forderung nach einer 8%-tigen Uberschrei-
tung des Summen-Nennstroms der WR nicht erfiillt wer-
den. Der  eingespeiste  Blindstrom  entspricht
Alg ;e = 1,0 = I, (Bild 22). Gleichzeitig wird die Wirk-
stromeinspeisung auf nahezu OA reduziert. Dies ergibt
sich aus der thermischen Begrenzung der maximalen
Ausgangsstrome der halbleiterbasierten Wechselrichter.
Die Anlagen bendtigen im vorliegenden Fall eine Einre-

gelzeit zwischen 40-50ms. Wihrend dieser Zeit sind mul-
tiple Phasenspriinge (Bild 21) sowie Anteile im Gegen-
system des Wirkstromes (bis zu 30A peak) und Blind-
stromes (bis zu 20A peak) zu beobachten (Bild 22).
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Bild 21 Dyn. Netzstiitzung im NS Strang — Momentan-
werte am Stranganfang
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Bild 22 Dyn. Netzstiitzung im NS Strang - links: Wirk-
strome, rechts: Blindstrome WR & Netz

Ein erster Vergleich mit Vermessungen der einzelnen WR
unter gleichen Versuchsbedingungen zeigt Abweichungen
zu den in dem vorgestellten Fall gewonnen Daten. Diese
lasst Wechselwirkungen der einzelnen Systeme vermuten.
Ein systematischer Vergleich und die Ableitung resultie-
render Schlussfolgerungen fiir die Weiterentwicklung von
Simulationsumgebungen sowie die Praxis werden derzeit
vorgenommen. Ebenso ist die Auswirkung dieser tran-
sienten Vorginge auf die am Stranganfang eingesetzten
Schutzsysteme ist derzeit noch nicht abschlieSend geklrt.

3.6 Konsequenzen fiir Schalt- und Schutz-
gerite

Die vorliegenden Betrachtungen belegen, dass bei unge-
niigender Auslegung der Netze und insbesondere der
verwendeten Schutzkonzepte die Schalt- und Schutzgeri-
te nicht mehr ihre bestimmungsgeméBe Aufgabe ausfiih-
ren kénnen. Zukiinftig gilt es, eine zunechmende Intelli-
genz in den Anlagen zu installieren und somit die jeweils
notwendigen Schutzalgorithmen zu realisieren. Inwieweit
dies durch eine Erweiterung der Funktionalitdt der vor-
handenen Gerite erreicht werden kann oder aber zusitzli-
che Betriebsmittel genutzt werden, wird sicherlich eine
Frage der konkreten Konzepte und des Aufwandes bei der
Realisierung werden. Weiterhin zeigt es sich, dass bei der
Auswahl der verwendeten Betriebsmittel zunehmend dy-
namische Betrachtungen durchgefiihrt werden miissen,
also statt der statischen oder quasistatischen Methoden
zukiinftig auch transiente Verfahren zur Anwendung
kommen werden.

Neben den Ergebnissen hinsichtlich der richtigen Aus-
wahl der Schalt- und Schutzgerite ergeben sich aus den



vorliegenden Untersuchungen zusétzlich Hinweise, dass
die Schaltgerite im Betrieb zukiinftig verdnderten Anfor-
derungen unterworfen sein werden.

Die Auslastung im Nennbetrieb wird steigen und somit
die stindige Erwarmung der Gerite zunehmen. Dies kann
bedeuten, dass die Widerstinde im Gerit, beispielsweise
die Kontaktwiderstdnde, reduziert werden miissen.

Die Konsequenzen aus der zunehmenden Belastung der
Gerdte mit oberwellenhaltigen Stromen miissen weiter
untersucht und quantifiziert werden. Weiterhin gilt zu
analysieren, ob die Schaltgerite etwa durch Sympathetic
Tripping im Mittelspannungsnetz vermehrten Schalthand-
lungen unterworfen sein werden. Fiir die Auswahl und
Dimensionierung der Geréte ist es hierbei insbesondere
von Wichtigkeit, inwieweit die zusétzlich zu schaltenden
Strédme im Bereich der Uberlast- oder der Kurzschluss-
auslosung liegen. Reduzierte Sicherheitsabstinde zwi-
schen Normalbetrieb und Fehlerbereich, kdonnen zu star-
ken Konsequenzen fiir die Genauigkeit der Auslgseme-
chanismen in den Schaltgerdten fithren. Daraus kdnnen
beispielsweise gerade fiir Gerdte mit thermischen Auslo-
sern schirfere Anforderungen hinsichtlich der Schwan-
kungen in den Kontaktwiderstédnden resultieren.

4 Zusammenfassung

Die Veridnderungen der Versorgungsaufgabe der Vertei-
lungsnetze haben potentielle Auswirkungen auf die der-
zeit verwendeten Schutzsysteme. Neben einer Verdnde-
rung in der Laststruktur sind insbesondere die Auswir-
kungen der zunehmenden Integration von DEA zu be-
riicksichtigen. Sowohl simulativ als auch im praktischen
Versuch im Testzentrum des IFHT ist ein Blinding durch
WR gekoppelte DEA im NS-Bereich moglich. Aufgrund
des Fehlerstrombeitrages WR gekoppelter Anlagen nahe
dem Nennstrom kann bei korrekter Auslegung der
Schutzsysteme mittels quasitationdrer Betrachtung im
NS-Bereich dariiber hinaus kein Sympathetic Tripping
festgestellt werden. Sowohl die simulativen Untersuchun-
gen fiir die Mittelspannung als auch die Messungen im
exemplarischen Niederspannungsnetz zeigen jedoch die
Notwendigkeit der weiteren Untersuchung dynamischer
Effekte. Insbesondere bei der Forderung von dynamischer
Netzstiitzung durch die DEA muss die Auswirkung auf
den Netzschutz weiter betrachtet werden. Ziel des, den
vorgestellten Untersuchungen zugrund-
liegende, durch das BMWi geforderten,
Projektes ProFuDiS ist es diese Fragestel-
lung weiter zu erdrtern und Moglichkei-
ten fiir zuverldssige, sichere und wirt-
schaftliche Schutzkonzepte sowie deren Bewertung fiir
zukiinftige Verteilungsnetze zu finden und die Grundlage
zur Umsetzung zu entwickeln.
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