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Kurzfassung—In diesem Beitrag werden das stationire und
transiente Verhalten eines aufgetretenen Mittelspannungsinsel-
netzes bei Fehlern auf der unterlagerten Niederspannungsebene
betrachtet. Fiir das transiente Kurzschlussverhalten wird das
Matlab-Simulink-Modell des aggregierten Netzmodells verwen-
det.
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I. EINLEITUNG

Durch den Zubau von dezentralen Erzeugungsanlagen im
Zuge der Energiewende in den letzten Jahren besteht die
Gefahr von ungewollter Inselnetzbildung auf der Mittelspan-
nungsebene, wie der folgende Fall zeigt:

“Am Freitag, den 18. Juli 2014, kam es um ca. 9 Uhr
morgens bei Wartungsarbeiten zu einer ungewollten Trennung
eines Mittelspannungsnetzes (20 kV) vom Verbundnetz bzw.
der iiberlagerten Hochspannungsebene (110 kV). Aufgrund
glinstiger Umstdnde fiir ein Leistungsgleichgewicht fing sich
der abgetrennte Netzabschnitt fiir ca. 5 Minuten im Insel-
netzbetrieb. Nachdem die Inselnetzbildung erkannt wurde,
konnte das Inselnetz durch manuelle Abschaltung einer grofien
Photovoltaikanlage (PV-Anlage) so stark destabilisiert wer-
den, dass es zusammenbrach und das Mittelspannungsnetz
spannungsfrei blieb.” [1] Abb. 1 zeigt ein kumuliertes Modell
des aufgetretenen Inselnetzes.

Im zitierten Fall war die Inselnetzbildung begiinstigt
durch Generatoren eines Heizkraftwerkes; die Wirkleistungs-
frequenz-Regelung der PV-Anlagen im Zusammenwirken mit
der Rotationsenergie der Synchronmaschinen fiihrt zu einem
neuen stabilen Arbeitspunkt der Netzfrequenz oder zu einer
nur sehr langsam ansteigenden Netzfrequenz. Dieser Fall des
Zusammenwirkens von direktgekoppelten rotierenden Genera-
toren und leistungselektronisch-gekoppelten Erzeugungsanla-
gen ist ,keine technische Sonderkonstellation® [1], da diese
Kombination in vielen Mittelspannungsnetzen auftritt [1], und
Fille wie dieser bekannt sind [2], [3].

Es stellt sich also die Frage: Wie wirkt sich die Inselnetz-
bildung auf der Nieder- und Mittelspannungsebene auf das
Kurzschlussverhalten der Niederspannungsebene aus?
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Abbildung 1: Kumuliertes Modell des Inselnetzes aus [1]

Zur Beantwortung dieser Frage wird das Simulink-Modell des
aufgetretenen Inselnetzes aus [1] genutzt.

II. KURZSCHLUSSSTROME DER UNTERSCHIEDLICHEN
GENERATOR-TYPEN

Kurzschlusstrom-Berechnungen bilden die Grundlage jeder
Netzauslegung:

o Der groBte auftretende Kurzschlusstrom bestimmt die
thermische und mechanische Festigkeit der Betriebsmit-
tel.

o Der kleinste auftretende Kurzschlussstrom ist fiir die Ein-
stellung und Auslegung der Schutzelemente malBgebend.

Die internationale “Kurzschluss-Norm” ist die IEC 60909-0
und die fiir Deutschland angepasste Fassung ist die VDE 0102.
Im Jahre 2016 wurde die IEC 60909-0 wesentlich veridndert
und an die jetzigen Netzbedingungen angepasst. Es wurde die
Betrachtung von leistungselektronisch-gekoppelten Anlagen —
Typ 2 Anlagen — hinzugefiigt, die einen wesentlich geringeren
Kurzschlussstrom besitzen als rotierende Generatoren — Typ 1
Anlagen. Eine iibersichtliche Darstellung der Anderungen und
Anpassungen finden sich in [4].

Im Falle des Inselnetzes ldsst sich daher vermuten, dass
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Abbildung 2: Ubersicht des iiberschligigen dreipoligen Anfangs-
Kurzschlusswechselstromes fiir verschiedene Einspeisetypen. Die Werte fiir
den Synchron- und Asynchrongenerator sind [5] entnommen. Der Wert fiir
die Erzeugungsanlage vom Typ 2 ist ein Ergebnis aus [6], [7].

die Generatoren des Heizkraftwerks (HKW) und der Biogas-
Anlage (Bio) einen Grofteil der Kurzschlussleistung bereit-
stellen, vergl. Abb. 2. Die PV-Anlagen der Mittel- und Nie-
derspannung haben, tiberschldgig betrachtet, nur ca. 20% des
Kurzschlussstromes der Summe aus HKW und Biogas-Anlage.
Das Verhalten von Erzeugungsanlagen bzw. die technischen
Mindestanforderungen in Niederspannungsnetzen sind in der
VDE-AR-N 4105 festgelegt und in der VDE-AR-N 4110 fiir
Mittelspannungsnetze. Im folgenden werden die wichtigsten
Anforderung fiir das Verhalten bei einem Netzfehler in Form
eines Kurzschlusses angefiihrt:

A. Anforderung an Erzeugungsanlagen vom Typ 2 nach VDE-
AR-N 4105 [5] — Niederspannungsebene

»1yp-2-Einheiten diirfen wihrend eines Netzfehlers und ei-
ner Spannung an den Generatorklemmen der Erzeugungsein-
heit unterhalb von 0,8 Uy, und oberhalb von 1,15 U,, weder
einen Blind- noch einen Wirkstrom einspeisen.” [S] Diese Mal3-
nahme ist erforderlich, um das Phinomen ,,Blinding of Pro-
tection zu verhindern. Dennoch erfolgt die Abregelung des
Einspeisestromes nicht instantan. Die genannte Anforderung
ist erfiillt, wenn fiir den Einspeisestrom der Erzeugungsanlage
Igza2 gilt:

Inza2(t) < 0,2 Ligzas fir trehier > 60 ms (D
Igza2(t) < 0,1 Lgzas fir trenier > 100 ms (@)

Die Fehlerzeit tpenier beginnt mit dem Zeitpunkt des Fehler-
eintritts. Fiir den unabhénig von der Erzeugungseinheit arbei-
tenden Netz- und Anlagenschutz mit Kuppelschalter gelten fiir
den Spannungsriickgangsschutz folgende Werte:
o Spannungsriickgangsschutz U <: Netztrennung nach 3s
(Spannungsgrenze: 0,8 U,) [5]
o Spannungsriickgangsschutz U <: Netztrennung nach
300 ms (Spannungsgrenze: 0,45 U,) [5]

B. Anforderung nach VDE-AR-N 4110 [8]

,Ab  Fehlerbeginn miissen die Erzeugungseinheiten die
Spannung durch Anpassung (Erhohung oder Absenkung) des

Blindstromes Ig (durch einen zusditzlichen Blindstrom Alg)
stiitzen.“[8]

C. Ableitungen aus den Anforderungen an die Anlagen und
den Ergebnissen aus [6]

o Anlagen vom Typ 2 speisen in der Niederspannung
fir maximal 60ms das 1,5-fache ihres Bemessungs-
stromes I, ein. Wie die Betrachtungen in [6] zeigen,
bewirken PV-Anlagen in der Niederspannungsebene eine
vernachlédssigbare Verdnderung des Kurzschlussstromes,
obwohl sie einspeisen. Ihr Einfluss ist in konkreten Féllen
gegebenenfalls simulatorisch zu {iberpriifen, wenn ihr
Einfluss eine Anderung des Kurzschlusstromes von mehr
als 5% erzeugt.

o Erzeugungseinheiten vom Typ 2 speisen in der Mittel-
spannung einen zusitzlichen Blindstrom in Abhingigkeit
der Spannungsdnderung ein. In diesem Beispiel handelt
sich um Anlagen mit Vollumrichter, daher ist der Kurz-
schlussstrom vom Hersteller anzugeben [9]. In erster
Niherung gelten die Werte aus Abb.2. Fiir die stationire
Berechnung nach [9] ist von Stromquellen im Mitsystem
auszugehen.

III. INSELNETZ-MODELL: STATIONARE UND TRANSIENTE
ANALYSE

Abb. 1 aus der Einleitung zeigt das kumulierte Modell des
aufgetretene Mittelspannungsinselnetzes und Tab. I listet die
zugehorigen Lastdaten. Aufgrund der vorangegangenen Ana-
lyse werden die PV-Anlagen in der Niederspannungsebene in
der folgenden stationidren Betrachtung zur Kurzschlussleistung
vernachlissigt.

A. Stationdire Betrachtungen zur Kurzschlussleistung

Die minimale dreipolige Kurzschlussleistung der Mittel-
spannungsebene 51: min fUr einen stabilen Zustand dieses In-
selnetzes ergibt sich, wenn alle vorhandenen Lasten Sy, nur
aus den PV-Anlagen versorgt werden:

l
Shemin = Y_ Spv = Stast 3)
n=1
~ 17,32 MVA.

Unter Einbeziehung aller Erzeugungseinheiten der Mittel-
spannungsebene und den Faktoren entsprechend der Abb. 2

Tabelle I: Lastdaten des kumulierten Modells aus Abb. 1.

Last Wirkleistung in (MW) | Blindleistung in (MVAR)
Mittelspannung 16,2 1,67
Niederspannungsnetz 1 0,3 0,0986
Niederspannungnetz 2 0,7 0,231




berechnet sich die maximal zur Verfiigung stehende dreipolige

. "
Kurzschlussleistung Sy .. zu:

l
Sl:maXZS'SrG+175'ZSrPVn (4)
n=1
~ 136,5 MVA.
S:q : Bemessungsleistung der Synchrongeneratoren

S, py : Bemessungsleistung der PV-Anlagen

Vergleicht man die Kurzschlussleistung auf der Mittelspan-
nungsebene Si; mg des Inselnetzes (5) mit ermittelten Kurz-
schlussleistungen realer Mittelspannungsnetze, wie sie die
Abb. 3 zeigt, ist zu erkennen, dass die im Inselnetz zur
Verfiigung stehende Kurzschlussleistung im Bereich typischer
Werte fiir lindliche Regionen von 20 MVA bis 60 MVA [10]
liegt.

17,32 MVA < Spys < 136,5 MVA (5)

Ohne genau Kenntnisse der Netzstruktur ldsst sich keine
exakte Berechnung der Kurzschlussstrome durchfiihren. Die
hier angestellten Kurzschlussbetrachtung beziehen sich auf die
unterlagerte Niederspannungsebene, daher ist von einem gene-
ratorfernen Kurzschluss auszugehen [11]. Aus den Betrachtun-
gen ldsst sich ein vereinfachtes Ersatzschaltbild, siehe Abb. 4,
zur Abschitzung der Anfangskurzschluss-Wechselstrome ab-
leiten. Die abgeschitzten Strome fiir unterschiedliche Koppel-
Transformatoren zeigt Tab. II. MaBgeblich wird der Strom
von der Lingsimpedanz (Z = Rt + j Xt) des Koppel-
Transformators und nicht von der Kurzschlussleistung des
vorgelagerten Netzes beeinflusst. Ahnliches zeigte sich schon
bei der Untersuchung des Einflusses des Ubertragungsnetzes
auf die Kurzschlussstrome der Mittel- und Niederspannungs-
ebene [12], [13]. Nach dieser stationdren Betrachtung steht
im Mittelspannungsnetz ausreichend Kurzschlussleistung zur
Fehlerkldarung auf der Niederspannung zur Verfiigung. Jedoch
kann das Zuschalten einer groflen Last, wie es der Fehler
reprisentiert, zur Instabilitdt des Inselnetzes fiihren, daher wird
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Abbildung 3: Kurzschlussleistungen und R/X-Verhiltnisse aus [10]
an der Oberspannungswicklung von  MS/NS-Transformatoren im
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Abbildung 4: Vereinfachtes Ersatzschaltbild bezogen auf die Niederspan-
nungsebene zum Abschitzen der Anfangskurzschluss-Wechselstrome

Tabelle II: Berechnete Betrige des Anfangskurzschluss-Wechselstromes Illé
der unterlagerten Niederspannungsebene fiir zwei unterschiedliche Transfor-
matoren und zwei Abgangslingen.

Netzeinspeisung
S;; 17,32 MVA | 136,5 MVA
R/X 1 0,6

Transformator | Abgangslinge*
Syt = 630kVA

ux = 4% 10m 18,68 kA 18,70kA
P = 6900kVA 600 m 2,36 kA 2,36 kA
Transformator | Abgangslinge*
Syt = 160kVA

ux = 4% 10m 5,08 kA 5,09kA
P =3100kVA 100 m 4,01 kA 4,01 kA

* Den Abgang bildet ein Kabel NAYY 4x240mm?.

im nédchsten Abschnitt das transiente Verhalten untersucht.

B. Transiente Simulation des Inselnetzes

Das vereinfachte kumulierte Netzmodell wurde in Mat-
lab Simulink implementiert und bereits in [1] fiir Analy-
sen genutzt. Wird das Netzmodell aus Abb. 1 um einen
einzelnen Strang, wie es Abb. 5 zeigt, erweitert, ist es
moglich eine transiente Analyse des Kurzschlussverhalten des
unterlagerten Niederspannungsnetzes durchzufiihren [12]. Die
Kombination der Parameter des Koppel-Transformators sowie
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Abbildung 5: Inselnetz-Modell mit fehlerbehaftetem Netzstrang nach [12].



des Abgangskabels ermoglicht die Nachbildung verschiedener
Fehlerschleifen-Impedanzen (6) [12].
Uz
ZFehler = ?:
UrT .
SrT .

Py : Wicklungsverluste Transformator

Cu U2 , o
+5 B (R + X)) ©)
SrT
Bemessungsspannung Transformator

Bemessungsscheinleistung Transformator

uy : Relative Kurzschlussspannung Transformator

R;( / XI; : Widerstands- / Reaktanzbelag Kabel
Ik : Kabelldnge

Der Ablauf der Simulationen ist, wie folgt:

o Nach 2s tritt die Inselnetz-Bildung ein durch 6ffnen der
Verbindung zur Hochspannungsebene. Dies ist im Strom
I110kv zu sehen.

e Nach weiteren 0,2 s wird der dreipolige Kurzschluss auf
der Niederspannungsseite des Transformators des Feh-
lerstranges eingebracht.

Abb. 6 zeigt die Simulationsergebnisse eines Kurzschlusses
im Fehlerstrang, wenn der Transformator Parameter wie aus
Tab. II aufweist. Das Inselnetz ist nicht mehr stabil auf-
grund des Fehlers und bricht zusammen; das Gleichgewicht
aus Erzeugung und Verbrauch ist nicht mehr gegeben. Der
Kurzschlussstrom auf der Niederspannungsebene ist mit den
Werten aus Tab. II vergleichbar. Interessant ist, dass in die-
sem Szenario der Kurzschlussstrom-Beitrag der PV-Anlagen
dhnlich ist zu dem der Synchrongeneratoren. Dies liegt darin
begriindet, dass hier kein Klemmenkurzschluss des Generators
vorliegt, sondern ein impedanzbehafteter Kurzschluss, so dass
der Fehlerstrom begrenzt ist.

Kleinere Lastspriinge durch eine erhohte Fehlerschleifen-
Impedanz — Fehler mit Abstand zum Koppel-Transformator—
kann die Wirkleistungsfrequenz-Regelung der PV-Anlagen
ausgleichen. Dies ist in Abb. 7 zu sehen, hier wurde ein Fehler
mit 600 m Abstand zum Koppel-Transformator simuliert. Die
Spannung Uyg bricht nur gering ein, somit bleibt das Inselnetz
fiir eine ldngere Zeit bzw. vollstdndig stabil.

IV. FAzIT

In diesem Bericht wurden das Kurzschlussverhalten ei-
nes tatsdchlich aufgetretenen Mittelspannungsinselnetzes un-
tersucht. Es erfolgte eine stationdre und transiente Betrachtung
des Inselnetzes bei einem Fehler auf der unterlagerten Nieder-
spannungsebene. Die stationdre Betrachtung zur verfiigbaren
Kurzschlussleistung hat gezeigt, dass die Kurzschlussleistung
der Mittelspannungsinsel vergleichbar ist mit der ldndlicher
Mittelspannungsnetze.

Die Betrachtung zum transienten Verhalten ergaben, dass
bei guter Kopplung der Niederspannungs- zur Mittelspan-
nungsebene — Koppel-Transformator mit einer Bemessungs-
scheinleistung von ca. 630 kVA und Fehler an der Unterspan-
nungssammelschiene — das Inselnetz zusammenbericht. Die
Wirkleistungsfrequenz-Regelung kann das Ungleichgewicht
zwischen Erzeugung und Verbrauch nicht ausgleichen.
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Abbildung 6: Fehler auf der Niederspannungsebene direkt an der Sam-
melschiene eines 630-kVA-Koppeltransformator. Uyprg: Spannung der MS-
Sammelschiene; 110xv: Strom aus der 110-kV-Ebene; Igg: Strom der Syn-
chrongeneratoren; Ipenier: Fehlerstrom am Niederspannungs-Abgang; Ipvy:
Strom der entsprechenden PV-Anlage auf der Mittelspannung.



Hingegen bei schlechterer Kopplung — Fehler mit groflerem
Abstand von ca. 600 m zum Koppeltransformator — bleibt das
Inselnetz stabil.

Die hier durchgefiihrt Untersuchungen sind an einem kon-
kreten Beispiel durchgefiihrt worden, daher sind weitere Un-
tersuchungen zur Inselnetzbildung erforderlich, um eine ab-
schlieende Beurteilung des Kurzschlussverhaltens zu gewihr-
leisten. Die Gefahr der Inselnetzbildung in der Mittelspannung
wird fiir die nichsten Jahre eher steigen als abnehmen, da die
geplante Abschaltung der Atomkraftwerke, die voraussicht-
liche Abschaltung der Kohlekraftwerke, die Integration von
Speichern und die Koppelung der Energiesektoren mit Block-
heizkraftwerken sowie groflere Brennstoffzellen-Kraftwerken
eine weitere Dezentralisierung der Erzeugungsanlagen des
Energieversorgungssystems befordert.
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Abbildung 7: Fehler auf der Niederspannungsebene. 630-kVA-

Koppeltransformator ~ Fehlerentfernung 600m. Uypgs:  Spannung — der
MS-Sammelschiene; I11gxy: Strom aus der 110-kV-Ebene; Igg: Strom der
Synchrongeneratoren; Igenler: Fehlerstrom am Niederspannungs-Abgang;
Ipvy: Strom der entsprechenden PV-Anlage auf der Mittelspannung.



