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Kurzfassung—Die Energiewende
grundlegende Veranderung in der Erzeugungsstruktur ar
Folge. Konventionelle Kraftwerke werden zunehmend on
erneuerbaren Energien, welche Giberwiegend mit Wechgichter
an das Netz angeschlossen sind, verdrangt. Dies Htieeine
Anderung des Kurzschlussverhaltens im System nachich, da
Wechselrichter  einen  geringeren  Kurzschlussstrom  al
Synchrongeneratoren bereitstellen kénnen. Folglichverden sich
in  Zukunft die Auswirkungen von Spannungseinbriichen
aufgrund von Kurzschliissen im Ubertragungsnetz im ¥rgleich
zu heute andern. Um diese Auswirkungen analysiererund
quantifizieren zu kénnen, werden im Rahmen des Betiges
verschiedene Auswertungsmdglichkeiten vorgestellSie beruhen
auf den Ergebnissen von dynamischen Simulationen im
Zeitbereich (RMS-Simulationen) mit einem PSE'NETOMAC-
Modell des deutschen Ubertragungsnetzes und sollezur
besseren Vergleichbarkeit der Auswirkungen von Kurachliissen
im Ubertragungsnetz beitragen.

in Deutschland hat eine
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l. EINLEITUNG

A. Definition eines Spannungstrichters

Ein Kurzschluss im Ubertragungsnetz hat
Spannungseinbruch im Netz zur Folge. Der Kurzsesbits
bildet mit der geringsten Restspannung das Zentdew
Trichters.

Entfernung vom Kurzschlussort zu einem Spannungsans

Aus diesem Grund zeigt das Spannungsprofil in diese

Bereich eine Trichterform. Dieser Effekt wird im I§enden
als Spannungstrichter bezeichnet.

B. Motivation

Die Energieerzeugung in Deutschland erlebt seiigem
Jahren einen Wandel
Wechselrichtersystem. Dies bedeutet, dass einehmerde
Anzahl an konventionellen Kraftwerken durch regatiee
Erzeugungsanlagen wie PV-, Windenergie-
Biomasseanlagen ersetzt werden. Ein Grof3teil didéskxgen
ist nicht Uber einen Synchrongenerator, sonderrr ébgen
Wechselrichter an das Netz angeschlossen. Das dsetam

eine

Aufgrund des Kurzschlussstrombeitragegs a
verschiedenen Richtungen kommt es mit zunehmend

vom Schwungmassensystem z
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Verhalten der Wechselrichter unterscheidet sicmdjagend
vom Verhalten eines Synchrongenerators. So reagirt
Synchrongenerator im  Kurzschlussfall aufgrund  der
physikalischen Zusammenhénge automatisch netastai#hd

und liefert als Kurzschlussstrom bis zum achtfacltes
Bemessungsstroms, wohingegen den Wechselrichtesn da
Kurzschlussverhalten vorgegeben werden muss urd dgc
Kurzschlussstrombeitrag in  der  Grdl3enordnung
Bemessungsstromes bewegt [1]. Die Vorgaben betiigks
Kurzschlussverhaltens sind aktuell abhangig von der
Spannungsebene des Anschlussknotens und kdnnechewis

des

den Netzbetreibern hinsichtlich  Regelungstyp  und
Parametrierung der Regelungskennlinien  Unterschiede
aufweisen. So wird beispielsweise von Anlagen i de

Niederspannungsebene gemaR VDE-AR-N 4105 gefordert,
dass sie sich bei einem Spannungseinbruch unter &%
Nennspannung nach maximal 100 ms vom Netz trennen
mussen [2]. Da sich der Spannungseinbruch in Felges
satten dreiphasigen Kurzschlusses im Ubertragutmsiteer
grol3e Bereiche des Netzes ausdehnt und sich zubdemdie
Spannungsebenen fortsetzt, kann es zum Ausfalt ¥ie&zahl
von Erzeugungsanlagen auf der Niederspannungsebene
kommen [3]. Im Rahmen dieses Beitrages werden
Auswertungsmethoden vorgestellt, die die Analyser de
rﬁuswirkungen von Spannungstrichtern im Ubertragnegs
asierend auf einem PSSETOMAC-Modell ermédglichen.
Die Auswertungen erfolgen mit MATLAB. Schlief3licloknen

damit die Auswirkungen der Spannungstrichter bei
rschiedenen Einspeiseszenarien verglichen unigéizhglie
Uckwirkungen auf Erzeugungsanlagen und Lasten im

Verteilnetz ermittelt werden.

1. MODELL UND SIMULATION

A. Dynamisches Modell des deutschen Ubertragungsnetzes
Die Methoden werden anhand eines dynamischen

RSS"NETOMAC-Modells des deutschen Ubertragungsnetzes

entwickelt, womit dynamische Simulationen im Zertheh

(RMS-Simulationen) durchgefuhrt werden kénnen. Die

undErstellung des Lastflussmodells ist in [4] besdbeie In

diesem Modell ist die 380 kV- und 220 kV-Ebene mén
konventionellen Kraftwerken detailliert berticksight
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Fig. 1: Frequenzabweichungen aufgrund eines drsigéa Fig. 3: Schematische Darstellung zur Kurzschlusssbestimmung mit
Kurzschlusses tiber 300 ms am Knoten PUlVerd|ngen drei Nachbarknoten am Kurzschlussort (KS_Ort)
1.2 .
- {Av : — Berechnungsmethoden. Bei der Ersatzspanungsquellen-
0 é methode  wird an der Kurzschlussstelle eine
308 Ersatzspannungsquelle mit der Spannur@Unp/+/3
> ~
Sos ; (c... Spannungsfaktor, JJ.Nennspannung) angenommen und
Eo0l N die Einspeisungen werden durch Innenimpedanzetzerbée
' zweite Methode sieht die Anwendung der symmetrische
02 Komponenten vor. Hierbei erfolgt eine Transformatider
00 ‘ Fehlerbedingungen in symmetrische Komponenten (Mit-
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.52e5“.0[s]5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.510.0 Gegen_ und NU”SyStem) . |n Verblndung mlt - den
Fig. 2: Spannungsverlaufe an ausgewahlten Knotignd eines resultierenden Impedanzen im Kurzschlussfall werdke
dreiphasigen Kurzschlusses tiber 300 ms am Knotieringen auftretenden Kurzschlussstréme/-leistungen berdéchim

o ) ) Rahmen der hier verwendeten Methode benétigt man di
Weiterhin ~ sind die 380/110kV- und  220/110 kV- Spannungswerte an allen Knoten des Ubertragungsetz
Transformatoren modelliert. An den 110 kV-Sammetwén  jedem Zeitpunkt der RMS-Simulation und die Inforinat
sind die unterlagerten Netzebenen als residualetehas (iber die Impedanzverhaltnisse zwischen den Knatenden
berlicksichtigt. Diese werden als konstante Wirk-d un Kurzschlussstrom berechnen zu kénnen. Es wird efglith
Blindleistungslasten nachgebildet. Der beispiethafistfallim  zyr Bestimmung des maximalen Kurzschlussstromes der
Rahmen dieses Beitrags weist eine Einspeisung W8W  Zeitpunkt unmittelbar nach Kurzschlusseintritt meezogen
und eine  residuale Last von 45GW  auf. (maximaler Kurzschlussstrom) und die Spannungswaites
Es erfolgt eine Weiterentwicklung zum dynamischead#ll, _ Knoten der betrachteten Spannungsebene zu diesiépoizie
wobei Synchrongeneratormodelle mit abgespeichert. Im néchsten Schritt werden, wie ig ¥
Standardparametern ([5], [6]), Standarddrehzahl- d unschematisch  dargestellt, die unmittelbar mit dem
Standardspannungsreglern ([7], [8]) verwendet werdedem  Kurzschlussort verbundenen Knoten tber die vorlidge
werden die Nachbarnetze durch  Ersatzgeneratorenopologieinformationen ermittelt. Uber die folgende
nachgebildet, deren Parametrierung zu dem dynaemnsch Zusammenhiange konnen schlieRlich der Kurzschlwssstr

Verhalten der Frequenzabweichungen und der Spaenuing und die Kurzschlussleistung fiir den Kurzschlussonittelt
Fig. 1 und Fig.2 fuhrt. Hierbei wurde das Systemchm werden:

0,5 Sekunden am Knoten Pulverdingen in Studdeutsdhiait

einem dreiphasigen Kurzschluss mit einer Fehleukigszeit -\ _ (1)
von 300 ms angeregt. Die Verlaufe zeigen, dass tdsr L Zﬂ:((Ui Uss-od/Z))
maximal anzunehmenden Fehlerdauer das System wieder S:ﬁmunqk 2)

einen stabilen Zustand zuriickkehrt. Dies entsprimgit dem

eingestellten Lastfall unter Berlicksichtigung dgsainischen |, anzanhl der direkten Nachbarknoten

Verhaltens der konventionellen Kraftwerke dem zuy Spannung am i-ten Knoten

erwartenden Fehlerverhalten.  Zum  Abgleich  des, Spannung am Kurzschlussort

grundséatzlichen dynamischen Verhaltens kénnen e@igaufe UKS_OrIT\.I.e.nnspannung

: . e

im Netzentwicklungsplan 2013 herangezogen werdgn [9 Z....Impedanz des _i-ten Zweiges

B. Methode zur Kurzschlussstromberechnung Se- Kurzschlussleistung
Zur Bestimmung des Spannungstrichters wird inDer Vorteil dieser Methode der Kurzschlussstromtleneng

PSSYNETOMAC ein dreiphasiger Kurzschluss simuliert. ist. dass fiir die Bestimmung des Kurzschlussstrokesse
Hierbei wird nicht eine Kurzschlussstromberechngegna? Informationen des Gegen- und Nullsystems im Modell
DIN EN 60909-0 (VDE0102) durchgefiihrt, sondern derhinterlegt werden missen und eine automatisientaitfiing
Kurzschlussstrom und die Kurzschlussleistung anhdad der Kurzschlussstrome und —leistungen anhand der
Ergebnisse einer RMS-Simulation ermittelt. Bei déarz ~ Spannungsverlaufe als Ergebnis einer RMS-Simulation
schlussstromberechnungen handelt es sich um catasistre stattfindet.



TABELLE 1: ANZAHL KURZSCHLUSSORTE JE NETZGEBIET A. Visualisierung des Spannungstrichters

TransnetBW | 5O0Hertz| Amprion Tﬁg:‘det Tgr[‘ﬁa Zur Visualisierung des Spannungstrichters werdeseneden
Anzahl Simulationsergebnissen in Form von Spannungsveraah
KS-Orte 35 47 8 43 20 allen Knoten auch die geographischen Informatiormkam

Knoten bendtigt. Wie in [4] beschrieben sind did3aten
bereits aus der Lastflussmodellerstellung vorhandemw
kénnen uneingeschrankt weiterverwendet werden. In
MATLAB werden die Simulationsergebnisse mit den
geographischen Daten verknipft und visualisiert. s Da
Ergebnis ist in Fig. 5 dargestellt. Dort wird dasultierende
Spannungsprofil in Isoflachen dargestellt. Knotenit m
Spannungswerten innerhalb eines definierten
Spannungsbandes spannen eine Isoflache auf. 15 Betragt
das Spannungsband 0,1 pu. In der Grafik sind aeffemlle
Knoten der betrachteten Spannungsebene eingezeichne
Weiterhin ist der (Uber die Formel (1) ermittelte
Kurzschlussstrom und die daraus berechnete
Kurzschlussleistung (Formel (2)) angegeben. Diese
Informationen geben fir den betrachteten Lastfaifséhluss
Uber die zu erwartenden Auswirkungen eines Kurzssas
am gewahlten Kurzschlussort.

¢ TransnetBW
e Amprion
50Hertz
Tennet (Nord)
* Tennet (Siid)

B. Auswirkungen auf Verbraucher

Neben der geografischen Ausdehnung eines
; ; Spannungstrichters sind auch die Auswirkungen auf
C. Variantenrechnung in PSSNETOMAC Verbraucher von Interesse. Durch die gewahlte Mighzur
Simulation von dreiphasigen Kurzschlissen kann alielvon
einem relevanten Spannungseinbruch betroffene dragitelt
werden. Alle Lasten, die an einem Umspannwerk rimere
X # Restspannung kleiner 0,9 pu wahrend des Kurzsaduss
Grund werden im deutschen Ubertragungsnetz 223 angeschlossen sind, werden als betroffene Lasheges®er
_ Kurzschlussorte betrachtet (siehe Fig.4) und &y \orgeqebene Grenzwert bezieht sich auf die zukissig
Die  Kurzschlussorte  werden  geografisch  nachninimale Spannung gemaR DIN EN 50160. Der Anteit de

Ubert_ragung_snetz- . _ betroffenen Last an der Gesamtlast des Lastfalid aiich in
betreibergebieten zusammengefasst, wobei das Ntz g®n Fig.5 zusatzlich mit angegeben. Durch Angabe der

Tennet aufgrund der Ausdehnung in einen nérdliched  \oioffenen  Last wird ein  direkter Vergleich  der

einen sudlichen Teil getrennt wird. Die Verteilurder — gnonn ngstrichterauswirkungen erleichtert. AuRerdgtnmes
Kurzschlussorte auf die Gebiete ist in Tabelle igefiihrt. — y,.ch Mittelung der betroffenen Last for alle Kiakissorte
Dug:n die Realisierung einer Variantenrechnung iy oinem Netzgebiet moglich, die Tendenzen innérhal
PSSTNETOMAC werden fir jedes betrachtete Szenariopgschiands aufzuzeigen. So fallt bei Betrachtom Fig. 6
automatisch die 223 Kurzschlusse simuliert und die  4ass im simulierten Lastfall die Auswirkungeon
Ergebnisse abgespeichert. Kurzschlissen im Netzgebiet von TransnetBW mit 2%9
. AUSWERTUNG DERSIMULATIONSERGEBNISSE betroffene Last am geringsten sind und Kurzschliisse

. ) . ... Tennet(Nord)-Gebiet mit 27,72% betroffene Last ligut
Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt hinsichtlich

verschiedener Aspekte. So ermoglicht die beschmiebe Uber dem deutschlandweiten Durchschnitt liegen.
Methode der Kurzschlussstromberechnung einerseite e
geografische Darstellung des Spannungstrichters  bei
Betrachtung eines Kurzschlusses. Andererseits kbrie
Auswirkungen auf die Verbraucher und Erzeugungsggemam
Verteilnetz anhand der Spannungswerte wahrend des
Kurzschlusses  ermittelt  werden. Hierbei kdnnen
durchschnittiche Werte fir die einzelnen Netzgebie
angegeben werden oder Einzelbetrachtungen stattfind
Schlielich ist auch eine geografische Darstelludgr
Auswirkungen  von  Kurzschliissen  abhéngig  vom
Kurzschlussort moglich.

Fig. 4: Betrachtete Kurzschlussorte

Da die Auswirkungen von Kurzschliissen an allenl&tel
des Ubertragungsnetzes von Interesse sind, iswiegend
notwendig, mehrere Kurzschlusssimulationen durditmei
und die Ergebnisse entsprechend aufzubereiten.dfasem



Szenario: 2012 Kurzschlussstrom: 58.0 kA
380 kV Kurzschlussleistung: 38 GVA
betroffene Last (U< 0.9 p.u.): 26.5% | -1
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IV. ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Beitrag wird ein dynamisches Modell des
deutschen  Ubertragungsnetzes in  PBSETOMAC
40 vorgestellt. Durch Frequenzabweichungs- und
Spannungsverlaufen wird das dynamische Verhaltea de
Modells aufgezeigt. Anhand der Ergebnisse von RMS-
Simulationen in Form von Spannungsverlaufen an nede
Knoten der betrachteten Spannungsebene in Verbinduin
Germany Transnet@W Amprion SoHertz Tennet (Nord)  Tennet (sud) den vorliegenden Informationen zZu den
‘22”5“’"';}9_ 6: Durchschnittiche betroffone Last“};“,‘\]’:;zj@e eorsone Impedanzverhaltnissen wird der maximale Kurzscistuem
und daraus die Kurzschlussleistung am Kurzschltussuir
Durch Darstellung der minimalen und maximalenHilfe von MATLAB bestimmt. Weiterhin kann fir jeden
betroffenen Last in Folge eines Kurzschlusses jedébiet  Kurzschlussort der Anteil der betroffenen Last (8pag an
wird zudem die Spannweite der Kurzschlussauswirkan@  den Anschlusskonten kleiner als vorgegebener Greripan
einem Netzgebiet deutlich. So ist in Fig. 6 weiterleu  der Gesamtlast bestimmt werden. Damit erhdlt mare ei
erkennen, dass auch die maximale betroffene Last iGroRe, die die Auswirkungen von Kurzschliissen aa$ d
Tennet(Nord)-Gebiet auftritt, sich die minimale roffene  Gesamtsystem vergleichbar macht. Zudem kann mii¢ Kidn
Last allerdings im Amprion- und nicht im TransnetB®¢biet MATLAB die geografische Ausdehnung des
zeigt. Spannungseinbruchs visualisiert werden. Damit fasgeh die
Auswirkungen eines Kurzschlusses bei Betrachtung
o o verschiedener Szenarien vergleichen und gegebédisenfsd
Weiterhin ist neben der durchschnittlichen betnodie geografische Umstande bzw. spezielle Einspeiséisinen

Last aller Kurzschlusse in einem Netzgebiet auck dizjckfijhren. Durch Variantenrechnung in PSSETOMAC
betroffene Last je Kurzschlussort von InteresseuDOnnen ot o5  zudem moglich automatisiert Kurzschlisse an

nun die geografischen Informationen der Kurzsclittssaus | orschiedenen Orten im Netz zu simulieren und die

Fig. 4 mit den Ergebnissen kombiniert werden. DasuRal  grgepnisse abzuspeichern. Dies wird verwendet um di
ist in Fig. 7 zu sehen. Hlert_)el ist (_J_euthch zuemk_en, dass im Auswirkungen von Kurzschlissen innerhalb der Netige
betrachteten Lastfall die groBten —Auswirkungen belyer yier ~(bertragungsnetzbetreiber in  Deutschland  z
Kurzschilssen in der Mitte Deutschlands zu erwaseml. orgieichen. Durch Bestimmung des Mittelwertes sower
Das ist einerseits auf die Lastverteilung in Debeod  \jinimal- und Maximalwerte der betroffenen Last alle
zurickzuftihren, welche laut [10] ihren Schwerpunkt  \\7schiiisse in einem Netzgebiet konnen im beteteht
Richtung Westen und Sudwesten aufweist. Andererseiy agifa|| deutliche Unterschiede festgestellt werdém diese

spielen die Standorte der aktiven Kraftwerke in demypierschiede weiter analysieren zu kénnen, werden d
betrachteten Lastfall ebenfalls eine Rolle, daaligsrch den Auswirkungen der Kurzschlisse zudem abhangig vom

bereitgestellten  Kurzschlussstrom die ~ Ausdehnungs decyr,schiussort dargestellt. Damit lassen sich imvejés
Spannungstrichters vorrangig beeinflussen. betrachteten Lastfall kritische Bereiche im Netmshihtlich

61.9|
— 60 |

durchschnittliche betroffene Last [%

C. Kurzschlussortabhangige Auswirkungen



der Rickwirkungen von Kurzschliissen identifizier€iese  [4]
Auswertungsverfahren eignen sich aul3erdem um die
Auswirkungen des  zunehmenden  Wandels vom

Schwungmassen- zum Wechselrichtersystem in zukjanfti |5
Szenarien zu untersuchen. Speziell soll hierbeiElafluss  [g)
von verteilten Erzeugungsanlagen auf der Hoch-teMiund
Niederspannungsebene auf die Spannungstrichter
Ubertragungsnetz untersucht werden.

i
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