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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Durch die Entwicklungen auf dem Gebiet der Leistungselektronik [1] und dem
etablierten Einsatz der Hochspannungsgleichstromiibertragung in Anwendungs-
feldern der Elektrizitdtsversorgung [2-5] riicken nun auch Mittel- und Nieder-
spannungsgleichstromnetze zunehmend in den Fokus der Forschung [6-10]. Die-
sen Trend bezeugt eine Vielzahl an Forschungsprojekten und Verdffentlichungen
von Forschungsergebnissen hinsichtlich Mittelspannungs- [11-17] und Nieder-
spannungsgleichstromnetzen [18, 19].

Wie in heutigen Drehstromsystemen rufen auftretende Strome im Fall von Kurz-
schliissen in Gleichstromnetzen in der Regel die starksten Beanspruchungen fiir
stromfiihrende Betriebsmittel hervor [20]. Somit ist die Kenntnis iiber mogliche
Kurzschlussstrome zur sicheren und dennoch wirtschaftlich angemessenen Aus-
legung der stromfiihrenden Betriebsmittel von Mittel- und Niederspannungs-
gleichstromnetzen zwingend erforderlich. Aus diesem Grund hat die Kurz-
schlussstromberechnung eine grofie Bedeutung fiir die Planung von Mittel- und
Niederspannungsgleichstromnetzen. So miissen bei der Auslegung von strom-
fiihrenden Betriebsmitteln die mechanischen und thermischen Beanspruchungen
durch Kurzschlussstrome berticksichtigt werden, um eine teilweise oder gar voll-
sténdige Zerstorung betroffener Betriebsmittel und somit die Gefdhrdung des zu-
verlassigen Betriebs zu verhindern [21].

Fiir Mittel- und Niederspannungsdrehstromnetze stehen heute zur Berechnung
der maximal moglichen Kurzschlussstrome und Belastungen vereinfachte Appro-
ximationsansétze oder transiente Berechnungen zur Verfiigung [22]. Fiir die Pra-
xis ist ein vereinfachter Approximationsansatz zur Berechnung der maximal mag-



1 EINLEITUNG

lichen Kurzschlussstrome und Belastungen gewtiinscht, da aufgrund der Lineari-
sierungen und Vereinfachungen der Datenbedarf reduziert und dadurch die Nut-
zung von Standardmodellen fiir Betriebsmittelgruppen ermoglicht wird. Zuséatz-
lich weist ein vereinfachter Approximationsansatz zur rechnergestiitzten Kurz-
schlussstromberechnung den Vorteil geringerer Rechenzeiten im Vergleich zu
transienten Berechnungen auf. Nichtsdestotrotz ist es zwingend erforderlich, dass
ein vereinfachter Approximationsansatz eine moglichst hohe Ergebnisgenauig-
keit aufweist, damit sowohl der sicherheitstechnische als auch der wirtschaftliche
Aspekt der Anforderungen an eine Kurzschlussstromberechnung erfiillt werden.
[21, 22]

Aus denselben, oben genannten Griinden ist eine Kurzschlussstromberechnung
basierend auf einem vereinfachten Approximationsansatz auch fiir Mittel- und
Niederspannungsgleichstromnetze wiinschenswert.

1.2 Stand der Normung

Fiir Drehstromsysteme hat sich die Kurzschlussstromberechnung nach
DIN EN 60909 (in Deutschland auch VDE 0102 genannt) bewéhrt. Dabei stellt die
DIN EN 60909 zwei Methoden zur vereinfachten Kurzschlussstromberechnung
mittels eines Approximationsansatzes zur Verfiigung: [23]

9,

% Methode der Ersatzspannungsquelle an der Kurzschlussstelle
<> Uberlagerungsverfahren

Aufgrund der unterschiedlichen Stromverlaufe und Wirkungsweisen von Kurz-
schliissen in Dreh- und Gleichstromsystemen lassen sich beide Methoden nicht
auf Gleichstromsysteme anwenden oder iibertragen. Zur Verdeutlichung der Un-
terschiede zwischen Kurzschlussstromen in Dreh- und Gleichstromsystemen ist
eine vergleichende Gegentiiberstellung von schematischen Kurzschlussstromen in
Dreh- und Gleichstromsystemen in Abbildung 1.1 dargestellt.

Abbildung 1.1 verdeutlicht, dass sich die Stromverlaufe der Kurzschlussstrome in
Dreh- und Gleichstromsystemen grundlegend unterscheiden. Wahrend der Kurz-
schlussstrom in Drehstromsystemen im Wesentlichen durch Synchrongenerato-
ren gepragt ist und dadurch auch im Kurzschlussfall einen Wechselstrom dar-
stellt, wird der Kurzschlussstrom in Gleichstromsystemen durch unterschiedliche
Quellen mit unterschiedlichen Zeitkonstanten gespeist. Mit dem Auftreten des
Kurzschlusses speisen die sich im Gleichstromsystem befindenden (netzinternen)
Quellen, in Form von kapazitiv wirkenden Betriebsmitteln, den Kurzschluss-
strom. AnschlieSend tragen die iiber leistungselektronische Wandler an das

2
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Gleichstromsystem angeschlossenen (netzexternen) Quellen zum Kurzschluss-
strom bei. Aufgrund dieser verdnderten Wirkungsmechanismen ist eine Verwen-
dung der DIN EN 60909 fiir Gleichstromsysteme offenkundig nicht geeignet.

Dreiphasiger Kurzschlussstrom in Drehstromnetzen

DA

v

0 50 100 150 ms 250
Zeit

Abbildung 1.1: Vergleichende Gegenlberstellung von schematischen Kurzschlussstromen
in Dreh- und Gleichstromsystemen

Fiir die Kurzschlussstromberechnung in HGU- aber auch in Mittel- und Nieder-
spannungsgleichstromnetzen existieren bis heute keine vereinfachten, standardi-
sierten Kurzschlussstromberechnungsmethoden. Hinsichtlich einer Berechnung
von Kurzschlussstromen in Gleichstromsystemen existiert lediglich eine verein-
fachte, standardisierte Berechnungsmethode zur Kurzschlussstromberechnung
fiir Gleichstromeigenbedarfsanlagen in Kraftwerken und Schaltanlagen. Diese Be-
rechnungsmethode nach DIN EN 61660 verwendet den Berechnungsansatz der

3
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Superposition von approximierten Stromuverliufen. Dieser Berechnungsansatz lédsst
sich vereinfacht in zwei Schritte unterteilen. Im ersten Schritt werden die Strom-
verldufe aller Kurzschlussstromquellen angendhert bzw. approximiert. Die be-
riicksichtigten Kurzschlussstromquellen sind dabei: [24]

0,

% Drehstromsysteme, angeschlossen {iiber passive Diodengleichrichter oder
thyristorbasierte Gleichrichter

0

« Bleisdurebatterien, die direkt (d.h. ohne leistungselektronische Betriebsmit-
tel) an das Gleichstromsystem angeschlossen sind

0,

« Kondensatoren, die direkt an das Gleichstromsystem angeschlossen sind

% Gleichstrommotoren, die direkt an das Gleichstromsystem angeschlossen
sind

Anschlielend werden die approximierten Stromverlaufe unter Beriicksichtigung
des Netzes superponiert und korrigiert, um die Kurzschlussstrome der stromfiih-
renden Betriebsmittel zu ermitteln [24].

Im Allgemeinen ist die Berechnungsmethode der DIN EN 61660 nur fiir radiale
Gleichstromsysteme anwendbar [24]. Nach [25], in der die Anwendbarkeit der Be-
rechnungsmethode nach DIN EN 61660 fiir die Berechnung von Kurzschlussstro-
men in radialen Niederspannungsgleichstromnetzen {iberpriift wurde, ist eine
Anwendbarkeit der DIN EN 61660 fiir die Kurzschlussstromberechnung in radia-
len Niederspannungsgleichstromnetzen nur sehr beschriankt gegeben. Es wurde
festgestellt, dass die Berechnung des quasistationdren Kurzschlussstroms ausrei-
chend genau ist. Anders verhélt es sich bei den transienten Kurzschlussstrom-
kenngrofien, die deutlich iiberschétzt werden [25]. Dariiber hinaus sind keine Mo-
delle zur Approximation des Kurzschlussstrombeitrags von modernen leistungs-
elektronischen Betriebsmitteln, insbesondere der Mittel- und Niederspannungs-
ebene, vorhanden. Daraus lésst sich folgern, dass die Berechnungsmethode nach
DIN EN 61660 nicht fiir eine Kurzschlussstromberechnung von Mittel- und Nie-
derspannungsgleichstromnetzen geeignet ist. Nichtsdestotrotz erscheint der ver-
wendete Berechnungsansatz der Berechnungsmethode nach DIN EN 61660 zur
Kurzschlussstromberechnung von Mittel- und Niederspannungsgleichstrom-
netze als potentiell geeignet und wird aus diesem Grund im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens detaillierter betrachtet.
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1.3 Stand der Forschung

Im Rahmen zuriickliegender Forschung war die vereinfachte Berechnung von
Kurzschlussstromen in Gleichstromsystemen bereits haufiger Gegenstand der
Forschung. Auf die wesentlichen Arbeiten wird im Folgenden in chronologischer
Reihenfolge detaillierter eingegangen.

In der Dissertation von Nietsch aus dem Jahr 1991 wurde die Berechnungsme-
thode der DIN EN 61660 hergeleitet. Dies geschah durch Messungen an einer Mo-
dellanlage, einer Notstromversorgungsanlage mit passivem Gleichrichter, Glat-
tungskondensatoren, Bleisdurebatterien und motorischer Gleichstromlast. Zur
Approximation des Kurzschlussstrombeitrags dieser Betriebsmittel wurde eine
Naherungsfunktion vorgestellt. Durch eine Superposition der approximierten
Stromverldufe der vorhandenen Kurzschlussstromquellen lassen sich die Stréme
aufjedem Zweig bestimmen. Abhangig vom Aufbau der Anlage ist eine Korrektur
durchzufiihren. Dabei wurde festgestellt, dass eine Bestimmung der Korrek-
turfaktoren alleine auf Basis der ohmschen Werte ausreichend ist. [26]

In der Veroffentlichung von Feng aus dem Jahr 2014 wird eine Erweiterung der
Berechnungsmethode der DIN EN 61660 fiir vermaschte Gleichstromsysteme vor-
gestellt. Zudem wird eine Erweiterung fiir reale Synchrongeneratoren vorgeschla-
gen. Alles in allem wird die erweiterte Methode jedoch nur fiir kleine Niederspan-
nungsgleichstromnetze validiert. Zudem werden keine Modelle fiir moderne leis-
tungselektronische Betriebsmittel vorgestellt. [27]

In der Veroffentlichung von Lai aus dem Jahr 2014 wird eine Kurzschlussstrom-
berechnung mithilfe der Laplace-Transformation fiir einen exemplarischen An-
schluss einer Niederspannungsgleichstromkundenanlage durch eine Niederspan-
nungsgleichstromleitung vorgestellt. Dabei wird der Kurzschlussstrom sehr
schnell durch leistungselektronische Leistungsschalter abgeschaltet. [28]

In der Dissertation von Bucher aus dem Jahr 2014 werden grundlegende Erkennt-
nisse hinsichtlich der transienten einpoligen Fehlerstrome und Fehlerspannungen
in Multiterminal-HGU-Netzen abgeleitet. Dariiber hinaus wird eine analytische
Approximation der einpoligen Fehlerstrome in HGU-Netzen vorgestellt, wobei
der Beitrag von einem modularen Multilevel-Umrichter mit Halbbriickensubmo-
dulen und der Beitrag durch die Kondensator- und Leitungsentladung getrennt
approximiert werden. Die vorgestellte Approximation fiir die Kondensator- und
Leitungsentladung basiert auf der Wanderwellentheorie und wird durch eine La-
place-Transformation hergeleitet. Die Approximation des Beitrags des Umrichters
basiert auf der Berechnung von KenngrofSen. [29]
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In der Dissertation von Wasserrab aus dem Jahr 2016 werden Berechnungsansétze
zur Kurzschlussstromberechnung fiir HGU-Netze vorgestellt. Dabei wird sich im
Wesentlichen auf die Bestimmung des Beitrags von Umrichtern und die geeignete
Korrektur der Kurzschlussstrombeitrage der Umrichter fokussiert. [20]

In der Veroffentlichung von Li aus dem Jahr 2017 wird eine Kurzschlussstrombe-
rechnungsmethode zur Auslegung von Leistungsschaltern und Kurzschluss-
strombegrenzern in HGU-Netzen vorgeschlagen. Diese Kurzschlussstromberech-
nung bestimmt den Kurzschlussstromverlauf der ersten 10 ms durch eine nume-
rische Berechnung der Kondensatorentladung. [30]

In den Verdffentlichungen nach von Saciak aus den Jahren 2018 und 2019 wird
eine Kurzschlussstromberechnungsmethode zur Berechnung des stationdren
Kurzschlussstroms vorgestellt. Dabei wird die stationdre Spannungs-Strom-
Kennlinie der Umrichter linearisiert. Anschlieffend werden aus der Linearisierung
unterschiedliche Thevenin—Aquivalente bestimmt, die in einem iterativen Verfah-
ren solange angepasst werden, bis der Kurzschlussstrombeitrag jedes Umrichters
zur berechneten stationaren Kurzschlussspannung passt. [31, 32]

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass im Rahmen der getidtigten Forschung
keine fiir Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetze validierte, vereinfachte
Kurzschlussstromberechnungsmethode zur Abschédtzung der relevanten Belas-
tungen entwickelt wurde, die alle relevanten Betriebsmittel von Mittel- und Nie-
derspannungsgleichstromnetzen beriicksichtigt.

1.4 Fragestellungen und Ziel der Arbeit

Ausgehend von der DIN EN 61660 und der zuriickliegenden Forschung auf dem
Gebiet einer vereinfachten Kurzschlussstromberechnung fiir Gleichstromsysteme
lautet die iibergeordnete Fragestellung dieser Arbeit:

A Isteine vereinfachte Kurzschlussstromberechnung mithilfe des Berechnungs-
ansatzes Superposition von approximierten Stromuverliufen fiir Mittel- und Nie-
derspannungsgleichstromnetze mdoglich?

Dabei kann die iibergeordnete Fragestellung in zwei spezifische Fragen unterteilt
werden:

A Ist die vereinfachte Berechnung von beliebigen Teilkurzschlussstromen in
Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen mithilfe des Berechnungs-
ansatzes Superposition von approximierten Stromverliufen moglich?
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A Ist die vereinfachte Berechnung der auslegungsrelevanten Kurzschluss-
strome mithilfe des Berechnungsansatzes Superposition von approximierten
Stromverliufen fiir stromfiihrende Betriebsmittel von Mittel- und Niederspan-
nungsgleichstromnetzen moglich?

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen ist die Entwicklung einer vereinfachten
Kurzschlussstromberechnungsmethode basierend auf dem Berechnungsansatz
Superposition von approximierten Stromuverliufen fiir Mittel- und Niederspannungs-
gleichstromnetze erforderlich. Somit stellt die Entwicklung dieser vereinfachten
Kurzschlussstromberechnungsmethode das Ziel dieser Arbeit dar.






2 Analyse

In diesem Kapitel werden zu Beginn die Fragestellungen der Analyse identifiziert.
Anschlieiend werden die identifizierten Fragestellungen der Analyse durch Lite-
raturrecherchen und gegebenenfalls Voruntersuchungen beantwortet.

2.1 Fragestellungen der Analyse

Mit Blick auf das Ziel dieser Arbeit — der Entwicklung einer vereinfachten Kurz-
schlussstromberechnungsmethode fiir Mittel- und Niederspannungsgleichstrom-
netze basierend auf dem Berechnungsansatz Superposition von approximierten
Stromverliufen — ergeben sich verschiedene, offensichtliche Fragenstellungen, die
es durch Literaturrecherchen und Voruntersuchungen zu beantworten gilt. Diese
lauten:

1. Wie konnen Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetze der Zukunft aus-
sehen?

2. Wie kann die Anwendbarkeit der zu entwickelnde Berechnungsmethode va-
lidiert und bewertet werden?

3.  Welchen Einfluss hat der Schutz vor Kurzschlussstromen auf die zu entwi-
ckelnde Berechnungsmethode?

4. Welche Kurzschliisse gilt es bei der zu entwickelnde Berechnungsmethode
zu berticksichtigen?

5.  Wie verhalten sich die Betriebsmittel bei einem Kurzschluss in Mittel- und
Niederspannungsgleichstromnetzen?

Die aufgelisteten Fragestellungen der Analyse werden in den nachfolgenden Un-
terkapiteln in der aufgezahlten Reihenfolge behandelt und durch Literaturrecher-
chen und Voruntersuchungen beantwortet.
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2.2 Aufbau von Mittel- und Niederspannungsgleich-
stromnetze

In diesem Unterkapitel wird die erste Fragestellung der Analyse behandelt. Diese
lautet:

1. Wie konnen Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetze der Zukunft aus-
sehen?

Dabei kann die Fragestellung wie folgt konkretisiert werden:
A Wie funktionieren elektrische Netze basierend auf Gleichstrom?

A Wie kénnen Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetze in das beste-
hende Elektrizitdtsversorgungssystem integriert werden?

4 Wie sind Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetze aufgebaut und wel-
che stromfiihrenden Betriebsmittel sind notwendig?

Zur Beantwortung dieser konkretisierten Fragestellungen der Analyse wird in ei-
nem ersten Schritt die allgemeine Funktionsweise von Gleichstromnetzen vorge-
stellt. Anschlieffend erfolgt eine Einordnung in das heutige Elektrizitdtsversor-
gungssystem sowie die Vorstellung moglicher Betriebsmittel zur Anbindung an
andere Dreh- und Gleichstromsysteme. Abschliefiend wird der systemische Auf-
bau von Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen prasentiert.

2.2.1 Funktionsweise

Gleichstromnetze unterscheiden sich im Wesentlichen in ihrer allgemeinen Funk-
tionsprinzipien von heutigen Drehstromnetzen. Dazu gehort zum einen das Prin-
zip der Leistungsiibertragung, aber auch das Prinzip der Leistungsbilanzierung.

In konventionellen Drehstromnetzen erfolgt die Leistungsiibertragung von Wirk-
und Blindleistung iiber eine Leitung entsprechend der Leistungsflussgleichungen.
Die Wirkleistungstibertragung kann nach (2.1) und die Blindleistungsiibertra-
gung nach (2.2) bestimmt werden. [33]

Py = |U;| - |Ug| - (Gi - cos Oy + By - sindy,) (2.1)
Qik = Uil - Ukl - (G - sin Oy — By - cos Uyy) (22)

Es ist zu erkennen, dass die Leistungsiibertragung durch die RMS-Spannungen
der Knoten i und k sowie durch die Spannungswinkeldifferenz 9;, bestimmt
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wird. Anders verhilt es sich bei Gleichstromnetzen, bei denen die Wirkleistungs-
iibertragung von der Spannungsdifferenz der Knoten i und k bestimmt wird
(siehe Formel (2.3)). Zudem existiert in Gleichstromnetzen keine Blindleistungs-
iibertragung. [34]

Py = Iy - U = (U; = Uy) - Gy - Uy, (2.3)

Zur Leistungsbilanzierung in Drehstromnetzen wird die Frequenz als Fithrgrofie
der Systemregelung (Stichwort: Leistungs-Frequenz-Regelung) herangezogen
[33]. Dabei kann die Frequenz in Drehstromsystemen vereinfacht als globale
Grofle angesehen werden [33]. Die Fithrungsgrofie zur Leistungsbilanzierung in
Gleichstromsystemen stellt die Spannung dar [35]. Wird weniger Leistung in ein
Gleichstromnetz eingespeist als ausgespeist, so werden die im Gleichstromnetz
vorhandenen Energiespeicher in Form von Kondensatoren und anderen kapazitiv
wirkenden Betriebsmitteln entladen und die Spannung sinkt. Wird hingegen
mehr Leistung in das Gleichstromsystem eingespeist als ausgespeist, so steigt die
Spannung an. Um Gleichstromsysteme betreiben zu kénnen, ist dementsprechend
eine Spannungsregelung zur Gewahrleistung des Leistungsgleichgewichts erfor-
derlich [35]. Dabei ist festzuhalten, dass die Spannung in Gleichstromsystemen
eine lokale Grofie darstellt, da eine Leistungsiibertragung nur iiber Spannungsdif-
ferenzen erfolgen kann, sodass fiir Gleichstromsysteme eine koordinierte Span-
nungsregelung erforderlich ist [35].

2.2.2 Einbindung in das heutige Elektrizitatsversorgungssystem

Eine Einbindung von Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen in das heu-
tige Elektrizitatsversorgungssystem ist schematisch in Abbildung 2.1 aufgezeigt.

Die Mittelspannungsnetzebene beginnt bei einer Betriebsspannung von grofier
1 kV fiir Wechselspannung bzw. 1,5 kV fiir Gleichspannung [36] und zieht sich
entsprechend [33] heute bis zu einer Betriebsspannung von 52 kV. Mittelspan-
nungsgleichstromnetze werden wie heutige Mittelspannungsdrehstromnetze
iiber sogenannte Umspannwerke an die Hochspannungsnetzebene angeschlos-
sen. Wahrend heutige Umspannwerke zur Anbindung von Mittelspannungsdreh-
stromnetzen an Hochspannungsdrehstromnetze als Transformatorstation mit 50-
Hz-Transformatoren ausgestaltet sind [33], sind Umspannwerke zur Anbindung
von Mittelspannungsgleichstromnetzen an Hochspannungsdrehstromnetze als
Umrichterstation (vgl. Kapitel 2.2.3) auszufiihren [37].

11
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Mittelspannungs-
netzebene

I
1 Niederspannungs-
[}
, netzebene
[}
|
I
1

@ Transformator- W Umrichter- W Gleichspannungswandler-
station station station

Abbildung 2.1: Schematische Ubersicht zur Einbindung von Mittel- und Niederspannungs-
gleichstromnetzen in das heutige Elektrizitatsversorgungssystem

Nach [36] wird die Niederspannung durch eine Betriebsspannung kleiner oder
gleich 1 kV fiir Wechselspannung und kleiner oder gleich 1,5 kV fiir Gleichspan-
nung definiert. Niederspannungsgleichstromnetze werden wie heutige Nieder-
spannungsdrehstromnetze {iber sogenannte Ortsnetzstationen an die Mittelspan-
nungsnetzebene angeschlossen. Wahrend heutige Ortsnetzstationen zur Anbin-
dung von Niederspannungsdrehstromnetze an Mittelspannungsdrehstromnetze
als Transformatorstation mit 50-Hz-Transformatoren ausgestaltet sind [33], sind
Ortsnetzstationen zur Anbindung von Niederspannungsgleichstromnetzen an
Mittelspannungsgleichstromnetze als Gleichspannungswandlerstation (vgl. Kapi-
tel 2.2.4) auszufiihren [1].

Die Anbindung von Netzkunden in Form von Erzeugungsanlagen, Letztverbrau-
chern oder von anderen Dreh- oder Gleichstromnetzen an die Mittel- und Nieder-
spannungsgleichstromnetze erfolgt, abhingig von ihrem internen Aufbau, eben-
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falls tiber Umrichter- oder Gleichspannungswandlerstationen. Anders als bei heu-
tigen Niederspannungsdrehstromnetzen erscheint es als sehr unwahrscheinlich,
dass Verbraucher in Form von Haushaltsgleichstromnetzen direkt, d.h. ohne
Gleichspannungswandler, an Niederspannungsgleichstromnetze angeschlossen
werden, da im Falle eines direkten Anschlusses und eines Kurzschlusses im Haus-
haltsgleichstromnetz das gesamte Niederspannungsnetz einen signifikanten
Spannungseinbruch erfahren wiirde.

2.2.3 Umrichterstation

In Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen haben Umrichterstationen die
Aufgabe, Drehstromnetze der o6ffentlichen Elektrizitdtsversorgung oder private
Drehstromkundenanlagen anzuschliefSen. Der Aufbau von Umrichterstationen ist
exemplarisch in Abbildung 2.2 aufgezeigt. Es ist zu erkennen, dass eine Umricht-
erstation aus den obligatorischen Umrichtern, Transformatoren und gegebenen-
falls aus Filteranlagen und Strombegrenzern besteht [38].

Umrichter-
station

Strombe-
grenzer

_I
_I

Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau von Umrichterstationen [38]

Der Umrichter ist ein leistungselektronischer Wandler, welcher die Aufgabe der
Strom- und Spannungsformwandlung zwischen Dreh- und Gleichstromsystemen
hat. Die Funktionsweise und der Aufbau von Umrichtern wird in Kapitel 2.2.5.2
genauer behandelt. Die Transformatoren haben die Aufgabe die oberspannungs-
seitige Spannung auf ein durch den Umrichter verwertbares Spannungsniveau zu
transformieren. Die Filteranlagen der Drehstromseite sind insbesondere zur Re-
duktion der Oberschwingungen im Drehstromnetz, die durch die Umrichter ent-
stehen, vorhanden. Haufig wird hierfiir ein LC-Tiefpassfilter zur Unterdriickung
von hochfrequenten Oberschwingungen verwendet. Der Strombegrenzer hat die
Aufgabe, im Falle eines DC-seitigen Kurzschlusses den Stromanstieg zu begren-
zen. Dazu wird der Strombegrenzer in der Regel als fiir jeden Pol langsgeschaltete
Spule ausgefiihrt. [38]
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2.2.4 Gleichspannungswandlerstation

Gleichspannungswandlerstationen haben in Mittel- und Niederspannungsgleich-
stromnetzen die Aufgabe, andere Gleichstromnetze der 6ffentlichen Elektrizitats-
versorgung oder private Gleichstromkundenanlagen anzuschliefien [39]. Der Auf-
bau von Gleichspannungswandlerstationen ist exemplarisch in Abbildung 2.3
aufgezeigt. Dadurch ist zu erkennen, dass eine Gleichspannungswandlerstation
im Wesentlichen aus einem Gleichspannungswandler und gegebenenfalls Strom-
begrenzern besteht.

Gleichspannungs-
wandlerstation

-

Strombe-
grenzer
Strombe-
grenzer

_l
_l

Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau von Gleichspannungswandlerstationen

Der Gleichspannungswandler hat die Aufgabe, die Hohe der Gleichspannung zu
wandeln. Die Funktionsweise und der Aufbau von verschiedenen Gleichspan-
nungswandlern wird in Kapitel 2.2.5.3 detailliert behandelt. Die mdglichen Strom-
begrenzer haben die gleiche Aufgabe wie die entsprechenden Komponenten der
Umrichterstation und werden deshalb in der Regel entsprechend ausgefiihrt.

2.2.5 Leistungselektronische Wandler

Alle leistungselektronischen Wandler (engl. converter) haben gemein, dass ihnen
ihre Funktionalitdt durch leistungselektronische Schaltelemente gegeben werden
[40, 41]. Die unterschiedlichen Schaltelemente werden nachfolgend vorgestellt.
Des Weiteren lassen sich leistungselektronische Wandler in unterschiedliche Klas-
sen hinsichtlich ihrer ein- und ausgangsseitigen Spannungs- und Stromformen
unterteilen:

®
o

Unidirektionale AC/DC-Wandler (i.F. Gleichrichter)

*

< Bidirektionale AC/DC-Wandler (i.F. Umrichter)

®,
X3

DC/DC-Wandler (i.F. Gleichspannungswandler)

D

o

AC/AC-Wandler (i.F. Frequenzwandler)

K3
*
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Mit Blick auf den Aufbau von Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen
(vgl. Abbildung 2.1) sind die relevanten Klassen an leistungselektronischen
Wandlern fiir Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetze die Umrichter und
die Gleichspannungswandler [37], die nach den relevanten leistungselektroni-
schen Schaltelementen gesondert analysiert werden.

2.2.5.1 Leistungselektronische Schaltelemente

Abhingig von ihren Materialien und dem genauen Aufbau der Halbleiter sind

leistungselektronische Schaltelemente mit unterschiedlichem charakteristischem
Verhalten moglich [40]. Die wichtigsten leistungselektronischen Schaltelemente
sind nachfolgend aufgelistet:

K3
o

g

)
*

X3

¢

d

3
¢

Diode:

Dioden werden in dieser Arbeit zu den leistungselektronischen Schaltele-
menten gezahlt, auch wenn sie wegen des einfachen pn-Ubergangs nicht ak-
tiv ein- oder ausgeschaltet werden konnen. Vereinfacht betrachtet erlaubt
eine Diode einen Stromfluss in Durchlassrichtung und verhindert einen
Stromfluss in Sperrrichtung [40].

Thyristor:

Thyristoren sind einschaltbare Schaltelemente, die nicht aktiv abgeschaltet
werden koénnen. Die Ausschaltung eines Thyristors erfolgt in einem Strom-
nulldurchgang. [40]

Bipolartransistor:

Bipolartransistoren (BT) sind aktive ein- und ausschaltbare Schaltelemente.
Die Ansteuerung eines Bipolartransistors erfolgt stromgesteuert, was einen
hohen Ansteueraufwand zur Folge hat [40].

MOSFET:

Der Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor (engl. metal-oxid-semi-
conductor field-effect transistor, kurz MOSFET) ist wie der Bipolartransistor
ein ein- und ausschaltbares Schaltelement. Die Ansteuerung eines MOSFETs
erfolgt anders als beim Bipolartransistor durch ein elektrisches Feld [40].

IGBT:

Bei dem IGBT (engl. insulated gate bipolar transistor) handelt es sich wie
beim MOSFET um ein feldgesteuertes ein- und ausschaltbares Schaltelement.
Der IGBT und der MOSFET unterscheiden sich hinsichtlich ihres internen
Aufbaus in unterschiedlichen pn-Ubergangen [40].
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% GTO:
Der gateseitig abschaltbare Thyristor (engl. Gate-Turn-Off Thyristor, kurz
GTO) ist eine Weiterentwicklung des herkémmlichen Thyristors um die Fa-
higkeit einer aktiven Ausschaltung [40].

% IGCT:
Der IGCT (engl. integrated gate-commutated Thyristor) stellt eine Weiterent-
wicklung des GTO hinsichtlich Schaltleistung und -geschwindigkeit dar. Wie
der GTO besitzt der IGCT ebenfalls die Fahigkeit des aktiven Ein- und Aus-
schaltens [40].

Fiir die aufgelisteten Schaltelemente sind typische Anhaltspunkte fiir die Schalt-
elementgrenzwerte nach [40] in Tabelle 1 dargestellt. Uber die gezeigten Schalt-
elementgrenzwerte hinaus unterschieden sich die Schaltelemente auch in ihrer
Ansteuerung, ihren Leitverlusten und ihrem transienten Ein- und Ausschaltver-
halten [40].

U | Ipc | tosr U | Irom| Lav | tosr
Typ Typ
vl | [A] | [ms] vl | [A4] | [A] | [ws]
800 25 0,15 GTO 4500 | 4000 | 1000 100
MOSFET
100 300 0,7 IGCT 4500 | 4000 | 2100 11
IGBT 6500 | 600 1-4 Thyristor 8500 - 2400 -
BT 1200 300 15-25 Diode 5000 - 3800 -
Tabelle 1: Anhaltspunkte der Schaltelementgrenzwerte nach [40] (I,¢: permanen-

ter Gleichstrom, t, . Ausschaltdauer, Ir,,: maximal abschaltbarer Strom, I,,,: Mittelwert)

2.2.5.2 Umrichter

Umrichter sind unverzichtbarer Bestandteil der Umrichterstationen (vgl. Kapi-
tel 2.2.3) zur Anbindung von Drehstromnetzen und —anlagen an Gleichstromsys-
teme. Dabei stellt der Umrichter die Grundfunktion der bidirektionalen Strom-
und Spannungsformwandlung zwischen Drehstrom- und Gleichstromsystemen
bereit. Diese Grundfunktionalitdt kann generell durch den Einsatz von Thyristo-
ren oder ein- und ausschaltbarer Schaltelemente erfolgen. [38, 42, 43]

Aufgrund der Eigenschaft von Thyristoren, nur aktiv eingeschaltet werden zu
koénnen, wird bei thyristorbasierten Umrichtern von netzgefiihrten Umrichtern
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(engl. line comutated converter, kurz LCC) gesprochen [38]. Der DC-seitige Aus-
gang bei LCCs wird als Stromzwischenkreis in Form von Spulen realisiert [38, 42].
Aus diesem Grund werden LCC haufig auch als Current Source Converter (CSC)
bezeichnet [38, 43]. Wegen der eingeschriankten Steuerbarkeit der Thyristoren ist
die CSC-Technologie nicht fiir den Einsatz in Mittel- und Niederspannungsgleich-
stromnetzen mit einer Vielzahl an Stationen geeignet [37]. Deshalb wird die CSC-
Technologie im Rahmen dieser Arbeit nicht beriicksichtig.

Ein- und ausschaltbare Schaltelemente erlauben den Aufbau von selbstgefiihrten
Umrichtern mit Spannungszwischenkreis in Form von am DC-seitigen Ausgang
verbauten Kondensatoren. Aus diesem Grund werden selbstgefiihrte Umrichter
héufig auch als Voltage Source Converter (VSC) bezeichnet. Aufgrund der guten
Steuerbarkeit der leistungselektronischen Schaltelemente ist die VSC-Technologie
fiir den Einsatz in Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen mit einer Viel-
zahl an Stationen geeignet. Deshalb wird im Rahmen dieser Arbeit die VSC-
Technologie beriicksichtigt. [38, 42, 43]

Das generelle Funktionsprinzip von VSC basierte auf der Nachbildung einer
Wechselspannung an den AC-Verkniipfungspunkten des Umrichters. Zur Ver-
deutlichung wird das Funktionsprinzip kurz anhand von Abbildung 2.4 erldutert.

PCC Messpunkte AC-Verkniipfungspunkte

i
[
©

Drehstromnetz

Abbildung 2.4: Vereinfachte Darstellung der Funktionsweise von Umrichtern

Im ersten Schritt wird durch Messung der Wechselspannungen an den Messpunk-
ten des VSC die einzustellenden Wechselspannungen an den AC-Verkniipfungs-
punkten ermittelt, die den gewiinschten Wirk- und Blindleistungsfluss iiber die
im Umrichter verbauten Spulen hervorruft. Die Ermittlung der einzustellenden
Wechselspannung am AC-Verkniipfungspunkt erfolgt dabei durch die Regelung
des Umrichters und basiert grundsétzlich auf den Formeln zur Bestimmung des
Wirk- und Blindleistungsflusses iiber eine Induktivitat. [38, 42, 43]
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Die lokale Umrichterregelung wird in der Literatur haufig in zwei Stufen einge-
teilt, die primére Regelstufe und die sekundére Regelstufe. In der sekundédren Re-
gelstufe wird eine Anpassung der Sollwerte entsprechend eines iibergeordneten
Ziels, bspw. der Leistungsfrequenzregelung des Drehstromsystems, durchge-
fiihrt. In der priméren Regelstufe erfolgt hingegen die eigentliche Regelung auf
den ermittelten Sollwert. Der schematische Aufbau der primaren Regelung ist in
Abbildung 2.5 dargestellt. [44—46]

UDC,mess / PDC,mess QAC,mess l_jRST,mess iRST,mess
Upc,sou / Ppc,sont L ¢ ldref ¢ ¢ 7
- -
Auflerer Innerer rstref
Qacsolt I Regelkreis Regelkreis

iq.re f

Abbildung 2.5: Vereinfachte Darstellung der Umrichterregelung

In der Literatur wird die primdre Umrichterregelung haufig durch einen dufieren
und einen inneren Regelkreis gebildet. Der duflere Regelkreis besitzt dabei die
Aufgabe der Regelung des Wirk- und Blindleistungsaustauschs und der innere
Regelkreis hat die Aufgabe der Ermittlung der einzustellenden Wechselspannun-
gen am AC-Verkniipfungspunkt (ﬁrst‘ref). Fiir die Regelung des Wirkleistungs-
austauschs innerhalb des dufieren Regelkreises sind generell zwei Regelungsmodi
moglich, die Konstant-Leistungs-Regelung, die den Leistungsfluss iiber den Um-
richter auf einen konstanten Wert regelt, und die Konstant-Spannungs-Regelung,
die die DC-seitige Spannung auf einen konstanten Wert regelt. Fiir den inneren
Regelkreis wird in der Literatur hdufig ein entkoppelter Stromregler im dq-Sys-
tem vorgeschlagen. [38]

Anschlielend erfolgt die Nachbildung der einzustellenden Spannungen {iber ein
geschicktes Schalten der leistungselektronischen Schaltelemente. Zur Generie-
rung der benétigten Schaltsignale konnen Herangehensweisen wie beispielsweise
die Pulsweitenmodulation (engl. pulse width modulation, PWM) oder die Raum-
zeigermodulation (engl. space vector modulation, SVM) verwendet werden. [47]

Neben den bereits vorgestellten Schaltelementen und Spulen setzen sich VSC aus
weiteren Bauelementen zusammen. Generell besteht ein VSC aus ein- und aus-
schaltbaren Schaltelementen, Dioden, Kondensatoren und Spulen. Abhangig von
der Anordnung dieser Bauelemente lassen sich verschiedene VSC-Topologien re-
alisieren. Eine Ubersicht der verbreiteten VSC-Topologien ist in Tabelle 2 gegeben.
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VSC-Topologien Referenz
Zwei-Level-VSC (2L-VSC) [38]
Diode-Clamped-Multilevel-VSC (DCM-VSC) [38, 43]
Flying-Capacitor-Multilevel-VSC (FCM-VSC) [38, 43]
Modularer-Multilevel-VSC (MMC) [38]
Tabelle 2: Ubersicht Ublicher VSC-Topologien

Die vorgestellten VSC-Topologien lassen sich dariiber hinaus in verschiedene
VSC-Topologievarianten unterteilen. Die Topologievarianten bestimmt den gene-
rellen Aufbau und dementsprechend im Wesentlichen die Anzahl an Leveln. Da-
bei entspricht die Anzahl an Leveln der Anzahl verschiedener Spannungen, die
an den AC-Verkniipfungspunkten des Umrichters angelegt werden konnen (siehe
exemplarisch den Spannungsverlauf aus Abbildung 2.6). Die genaue Ausgestal-
tung eines VSC kann sich dariiber hinaus auch innerhalb einer Topologievariante
unterscheiden. Bspw. kénnen zur Erhchung der Stromtragfahigkeit bzw. der
Sperrspannung parallele bzw. in Reihe geschaltete Schaltelemente, die alle im sel-
ben Takt geschaltet werden, verwendet werden. Eine Ubersicht der verwendeten
Definitionen zur Klassifizierung von Umrichtern kann Anhang A.1 entnommen
werden. [38, 42, 43]

Fiir den Einsatz in Umrichterstationen von Mittel- und Niederspannungsgleich-
stromnetzen eignen sich tendenziell alle VSC-Topologievarianten der vier vorge-
stellten VSC-Topologien. Da die genaue Ausgestaltung eines Umrichters inner-
halb einer Topologievariante keinen relevanten Einfluss auf das Verhalten des
Umrichters im DC-Kurzschlussfall hat, werden im Rahmen dieser Arbeit die Stan-
dardausgestaltungen der jeweiligen Topologievarianten als Reprasentanten fiir
alle moglichen Ausgestaltungen bertiicksichtigt. Zudem wird aufgrund der Viel-
zahl an unterschiedlichen Topologievarianten je Topologie im Folgenden der
funktionale Aufbau der verschiedenen VSC-Topologien durch die Vorstellung
von Standardausgestaltungen exemplarischer Topologievarianten erlautert. [37,
38, 42, 43]

Zwei-Level-Umrichtertopologie

Bei der Zwei-Level-Umrichtertopologie erfolgt die Nachbildung der Wechsel-
spannung an den AC-Verkniipfungspunkten mithilfe zweier Spannungen, die an
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den AC-Verkniipfungspunkten angelegt werden kdnnen. Die Standardausgestal-
tung eines Zwei-Level-Umrichters (2L-VSC) ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass die Standardausgestaltung aus sechs Schaltelementen mit je-
weils antiparalleler Freilaufdiode, drei AC-seitigen Spulen und einem DC-seitigen
Kondensator besteht [38, 47].
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Abbildung 2.6: Aufbau eines Zwei-Level-Umrichters

Diode-Clamped Multilevel-Umrichtertopologie

Bei der Diode-Clamped Multilevel (DCM) VSC-Topologie erfolgt die Nachbil-
dung der Wechselspannung an den AC-Verkniipfungspunkten mithilfe von mehr
als zwei Leveln. Die Anzahl moglicher Level ist dabei abhéngig von der Topolo-
gievariante. Exemplarisch ist die Standardausgestaltung der Drei-Level-DCM-
und der Fiinf-Level-DCM-Topologievariante in Abbildung 2.7 dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass der betrachtete Drei-Level-DCM-Umrichter im Vergleich zur
Zwei-Level-Umrichtertopologie die doppelte Anzahl an Schaltelementen sowie
sechs zusatzliche Dioden benétigt. Generell ist zu sehen, dass wenn man die An-
zahl an Level weiter steigert, der Bedarf an Schaltelementen proportional und der
Bedarf an Dioden tiberproportional ansteigt. [38, 48, 49]
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Abbildung 2.7: Aufbau eines Drei-Level-DCM- und eines Finf-Level-DCM-Umrichters

Flying-Capacitor Multilevel-Umrichtertopologie

Bei der Flying-Capacitor Multilevel (FCM) VSC-Topologie erfolgt die Nachbil-
dung der Wechselspannung an den AC-Verkniipfungspunkten wie fiir die DCM-
VSC-Topologie mithilfe von mehr als zwei Leveln. Die Anzahl moglicher Level ist
dabei abhangig von der Topologievariante. Exemplarisch ist die Standardausge-
staltung der Drei-Level-FCM- und der Fiinf-Level-FCM-Topologievariante in Ab-
bildung 2.8 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Drei-Level-FCM-Umrichter
im Vergleich zum Zwei-Level-Umrichter die doppelte Anzahl an Schaltelementen
sowie zusatzliche Kondensatoren benétigt. Generell ist zu sehen, dass wenn man
die Anzahl an Level weiter steigert der Bedarf an Schaltelementen und Konden-
satoren proportional ansteigt. [38, 50, 51]
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Abbildung 2.8: Aufbau eines Drei-Level-FCM- und eines Flinf-Level-FCM-Umrichters
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Modulare Multilevel-Umrichter

Die modulare Multilevel VSC-Topologie (MMC-Topologie) erlaubt die Nachbil-
dung der Wechselspannung an den AC-Verkniipfungspunkten mithilfe mehrerer
Level durch in Reihe geschaltete Submodule (SM). Der Aufbau der MMC-
Topologie ist schematisch in Abbildung 2.9 dargestellt. Die SM kénnen dabei ver-
einfacht als ein- und ausschaltbare Gleichspannungsquellen angesehen werden,
sodass die Anzahl an SM die méglichen Level bestimmt. Durch den modularen
Aufbau von MMCs ist eine Erweiterung um weitere Level durch das in Reihe
Schalten weiterer Submodule moglich. Zusatzlich wird bei der MMC-Topologie
in jeden Umrichterarm eine Spule verbaut, um auftretende Kreisstréme zu damp-
fen. [38, 42]
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Abbildung 2.9: Aufbau von modularen Multilevel-Umrichtern und Aufbau des Halbbriicken-
submoduls (a) und des Vollbriickensubmoduls (b)

—
—

Um das Verhalten einer ein- und ausschaltbare Gleichspannungsquellen hinsicht-
lich der SM zu erreichen, sind verschiedene interne Aufbauten der SM mdoglich.
Die giangigen SM-Typen sind das Halbbriickensubmodul (HBSM) und das Voll-
briickensubmodul (VBSM). Das HBSM besteht aus einem Kondensator, der als
Gleichspannungsquelle fungiert, sowie zwei leistungselektronischen Schaltele-
mente mit antiparalleler Freilaufdiode. Diese beiden Schaltelemente erlauben das
Einbinden des Kondensators in den Strompfad durch Einschalten des Schaltele-
ments S; (eingeschalteter SM-Zustand), bzw. das Kurzschlieflen des Kondensators
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durch Einschalten des Schaltelements S, (ausgeschalteter SM-Zustand). Das
VBSM besteht wie bereits das HBSM aus einem Kondensator. Anders als das
HBSM besteht das VBSM aus vier leistungselektronischen Schaltelementen mit
antiparalleler Freilaufdiode. Diese vier Schaltelemente erlauben zusétzlich zum
ein- und ausgeschalteten SM-Zustand das Einbinden des Kondensators in den
Strompfad mit invertierter Spannungspolaritit (Gegenspannungszustand). Die-
ser Gegenspannungszustand gewahrt MMCs bestehend aus VBSM die Fahigkeit
der DC-Fehlerdurchfahrt (engl. DC fault ride through, kurz DC-FRT), die besagt,
dass der Umrichter bei einem DC-seitigen Kurzschluss steuerbar bleibt. [52-54]

Neben den HBSM und den VBSM wurden in der nahen Vergangenheit weitere
mogliche SM-Typen diskutiert. Diese SM-Typen basieren grundsatzlich auf dem
VBSM. Das Ziel dieser SM-Typen ist es, dem MMC weiterhin die Fahigkeit der
DC-FRT zu ermoglichen und gleichzeitig die Anzahl der benétigten Schaltele-
mente zu reduzieren. Exemplarische SM-Typen sind in Abbildung 2.10 aufge-
zeigt. [52, 53]

Semi-Vollbriicken Double Clamp
Submodul Submodul

o
Dt

2x VBSM

’. Ur
Symmetric Cross Asymmetric Cross
Connected Submodul Connected Submodul

Abbildung 2.10: Weitere Submodultypen fiir den Einsatz in modularen Multilevel-Umrichtern

Um die Einsparpotentiale der einzelnen aufgezeigten Submodule bewerten zu
konnen, miissen diese zwei in Reihe geschalteten VBSM gegeniibergehalten wer-
den. Bei den Semi-Vollbriickensubmodulen (SVBSM) ist eine Einsparung von ei-
nem Schaltelement moglich. Bei den Symmetric Cross Connected Submodulen
(SCCSM) erfolgt hingegen eine Einsparung von zwei Schaltelementen. Bei den
Asymmetric Cross Connected (ACCSM) und den Double Clamp Submodulen
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(DCSM) ist sogar eine Einsparung von drei Schaltelementen moglich, wobei zu-
sétzliche Dioden verbaut werden miissen. Jedoch schrankt jede Reduktion an
Schaltelementen die Flexibilitdat des Umrichters ein und erschwert gleichzeitig die
Regelung der restlichen Schaltelemente. [52, 53, 55, 56]

Neben dem Einsatz eines einheitlichen SM-Typen bei einem VSC ist auch eine Mi-
schung verschiedener Submodule je Arm moglich. Hierbei ist erneut das Ziel,
Schaltelemente einzusparen und damit die Verluste zu reduzieren. Nichtdestot-
rotz ist die zentrale Nebenbedingung beim Design solcher MMCs, dass der MMC
weiterhin die Fahigkeit der DC-FRT besitzen muss. [57, 58]

2.2.5.3 Gleichspannungswandler

Gleichspannungswandler sind unverzichtbarer Bestandteil der Gleichspannungs-
wandlerstationen (vgl. Kapitel 2.2.7) zur Anbindung von Gleichstromnetzen und
—anlagen an andere Gleichstromsysteme. Dabei hat der Gleichspannungswandler
die Grundfunktion der Wandlung der Spannungshdhe zwischen unterschiedli-
chen Gleichstromsystemen. [39]

Alle Gleichspannungswandler basieren auf ein- und ausschaltbaren leistungs-
elektronischen Schaltelementen, die die Aufgabe der Wandlung der Spannungs-
hohe zwischen Gleichstromsystemen ermoglichen. Dariiber hinaus setzen sich die
Gleichspannungswandler potentiell aus weiteren Bauelementen zusammen. Ge-
nerell besteht ein Gleichspannungswandler zusétzlich aus Dioden, Kondensato-
ren, Spulen und gegebenenfalls Transformatoren. Abhédngig von der Anordnung
dieser Bauelemente lassen sich verschiedene Topologien von Gleichspannungs-
wandlern mit teils unterschiedlichen Eigenschaften realisieren. Die Gleichspan-
nungswandlertopologien lassen sich beispielsweise hinsichtlich ihrer Eigenschaf-
ten in galvanisch gekoppelte und galvanisch getrennte Topologien unterteilen.
Eine weitere Einteilung der Eigenschaften ist hinsichtlich der méglichen Leis-
tungsflussrichtung, unidirektional oder bidirektional, moglich. Ein Auszug ver-
schiedener, vielfach verwendeter Gleichspannungswandlertopologien ist in Ta-
belle 3 dargestellt. [47, 59]
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Topologien C_i,ile‘::lilicgh?e Bidirektional? | Referenz
Abwairtswandler Nein Nein [40, 47, 59]
Aufwartswandler Nein Nein [40, 47, 59]

Inverswandler Nein Nein [40, 59]
Synchronwandler Nein Ja [47]
Halbbriickenwandler Nein Nein [47]
Vollbriickenwandler Nein Ja [59]
Cuk-Wandler Nein Nein [59]
Kaskardierter Ab-Aufwirts- Nein Nein [47]
wandler
Sperrwandler Ja Nein [40, 47]
Eintaktwandler Ja Nein [40, 47]
Gegentaktwandler Ja Nein [40, 47]
Vollbriickenwandler Ja Nein [40, 47]
Dual-Active-Bridge Ja Ja [47, 60]
Tabelle 3: Ubersicht klassischer Gleichspannungswandlertopologien

Wie bereits in Abbildung 2.1 verdeutlicht wurde, werden Gleichspannungswand-
ler (bzw. —stationen) zum einen zur Kopplung der Mittel- und Niederspannungs-
gleichstromnetze benoétigt. In dieser Hinsicht wird vom Gleichspannungswandler
héufig als Analogon zum Transformator gesprochen [1, 39]. Beziiglich der bené-
tigten Leistungsflussrichtung ist davon auszugehen, dass aufgrund von Erzeu-
gungsanlagen basierend auf Erneuerbaren Energien ein bidirektionaler Leistungs-
fluss moglich sein muss. Hinsichtlich der galvanischen Trennung wird in der For-
schung der Einsatz von galvanisch getrennten Gleichspannungswandlern vorge-
schlagen, um wie bereits bei heutigen Drehstromnetzen eine galvanische Ent-
kopplung der Netze zu gewahrleisten [1, 39, 61]. Ein weiterer Grund, der fiir die
Nutzung von galvanisch getrennten Gleichspannungswandlern spricht, ist, dass
durch die interne Nutzung von Transformatoren grofle Differenzen in den Be-
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triebsspannungen der Netze besser zu realisieren sind als durch galvanisch ge-
koppelte Gleichspannungswandler. Somit lésst sich fiir die Kopplung von Mittel-
und Niederspannungsgleichstromnetzen festhalten, dass bidirektionale, galva-
nisch getrennte Gleichspannungswandler zur Kopplung von verschiedenen Span-
nungsebenen benétigt werden. Zum einen kann ein bidirektionaler Leistungsfluss
durch die antiparallele Nutzung der unidirektionalen, galvanisch getrennten
Gleichspannungswandler erfolgen. Jedoch ist auch die Nutzung der Dual-Active-
Bridge-Topologie (DAB-Topologie) moglich, wobei die DAB im Vergleich zur an-
tiparallelen Nutzung unidirektionaler Gleichspannungswandler Einsparungen
hinsichtlich der eingesetzten Materialien und eine bessere Performance bietet. Aus
diesem Grund stellt die DAB die angemessenste Moglichkeit zur Kopplung von
unterschiedlichen Spannungsebenen dar, sodass im Rahmen dieser Arbeit einzig
die DAB-Topologie als bidirektionaler, galvanisch getrennter Gleichspannungs-
wandler beriicksichtigt wird. [1, 39, 62]

Zum anderen werden Gleichspannungswandler zum Anschluss von privaten
Gleichstromkundenanlagen an die Mittel- oder Niederspannungsgleichstrom-
netze bendtigt. Beziiglich der benétigten Leistungsflussrichtung ist festzuhalten,
dass diese den individuellen Anforderungen der Netzkunden anzupassen sind.
Hinsichtlich der galvanischen Trennung ist festzuhalten, dass mit hoher Wahr-
scheinlichkeit galvanisch getrennte Gleichspannungswandler den galvanisch ge-
koppelten Gleichspannungswandlern bevorzugt werden. Das liegt in der Eigen-
schaft der galvanischen Trennung begriindet, da diese eine Ubertragung von Feh-
lern innerhalb der Kundenanlage ins Mittel- oder Niederspannungsgleichstrom-
netz auch bei Fehlfunktionen der Schaltelemente verhindern kann [47, 59]. Aus
diesem Grund werden im Zuge dieser Arbeit nur galvanisch getrennte Gleich-
spannungswandlertopologien bertiicksichtigt, da diese mit hoher Wahrscheinlich-
keit zur Anbindung von Gleichstromkundenanlagen an Mittel- und Niederspan-
nungsgleichstromnetze der 6ffentlichen Elektrizitatsversorgung verwendete wer-
den.

Fiir den Einsatz in Gleichspannungswandlerstationen von Mittel- und Nieder-
spannungsgleichstromnetzen koénnen somit prinzipiell alle galvanisch getrennte
Gleichspannungswandlertopologien zum Finsatz kommen. Aus diesem Grund
werden exemplarische Topologievarianten der verschiedenen, in Tabelle 3 aufge-
zdhlten galvanisch getrennten Gleichspannungswandlertopologien nachfolgend
vorgestellt.
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Unidirektionale Gleichspannungswandlertopologien

Galvanisch entkoppelte, unidirektionale Gleichspannungswandler werden durch
eine aktive Eingangsseite mit ein- und ausschaltbaren Schaltelementen, einen
Transformator und eine passive Ausgangsseite mit Dioden charakterisiert. Ab-
hingig von der Umsetzung der Eingangsseite, des Transformators und der Aus-
gangsseite sind verschiedene Topologievarianten realisierbar [40, 47, 59]. Der
schematische Aufbau von exemplarischen Topologievarianten ist in Abbil-
dung 2.11 dargestellt.
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Abbildung 2.11: Aufbau exemplarischer galvanisch getrennter, unidirektionaler DC/DC-
Wandler [47]

Die Wandlung der Gleichspannung der verschiedenen Topologievarianten basiert
auf demselben generellen Funktionsprinzip. Auf der Eingangsseite wird die
Gleichspannung durch das getaktete Schalten der Schaltelemente in eine ansatz-
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weise rechteckférmige Wechselspannung iiberfiihrt, sodass eine Leistungsiiber-
tragung iiber den Transformator erfolgen kann. AnschlieSend wird die Wechsel-
spannung auf der Ausgangsseite durch Dioden gleichgerichtet und durch Kon-
densatoren und ggf. Spulen geglattet. Die Regelung der ausgangsseitigen Span-
nung bzw. Leistung erfolgt dabei tiber die Einstellung des Tastgrads (engl. duty
cycle), der angibt, wie lange der Schalter innerhalb einer Schaltperiode angeschal-
tet wird. [47, 59, 63]

Dual-Active-Bridge-Wandler

Bei der DAB-Topologie handelt es sich um eine Weiterentwicklung der Vollbrii-
ckenwandlertopologie. Bei der DAB-Topologie wird die passive Ausgangsseite
durch eine oder mehrere aktive Vollbriicken ersetzt, um einen bidirektionalen
Leistungsfluss zu gewéhrleisten [39, 60]. Der exemplarische Aufbau der Stan-
dardausgestaltung der einphasigen (1P) und der dreiphasigen (3P) Zwei-Level-
DAB-Topologievariante ist in Abbildung 2.12 dargestellt.
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Abbildung 2.12: Aufbau eines einphasigen Zwei-Level-Dual-Active-Bridge-Wandlers (a) und
eines dreiphasigen Zwei-Level-Dual-Active-Bridge-Wandlers (b)

Es ist zu erkennen, dass die verschiedenen DAB-Topologievarianten aus ein- und
ausschaltbaren Schaltelementen mit in der Regel antiparallelen Dioden, Konden-
satoren und Transformatoren bestehen. Dabei werden die Transformatoren als
Mittelfrequenztransformator ausgefiihrt, wodurch der Platzbedarf im Vergleich
zu 50-Hz-Transformatoren deutlich reduziert werden kann [1, 39]. Des Weiteren
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ist anzumerken, dass die Verschaltung der Schaltelemente und Dioden je Seite ei-
nem Umrichter nachempfunden ist. Demzufolge sind neben dem Einsatz von
zwei Leveln auch Multilevel-DAB-Topologievarianten realisierbar [64].

Die Wandlung der Gleichspannung aller DAB-Topologievarianten basiert auf
demselben generellen Funktionsprinzip. Auf der Eingangs- als auch auf der Aus-
gangsseite wird die Gleichspannung durch das getaktete Schalten der Schaltele-
mente in eine ansatzweise rechteckférmige Wechselspannung tiberfiihrt. Die Leis-
tungsiibertragung von einer zur anderen Seite {iber den Transformator erfolgt da-
bei durch einen Phasenversatz der generierten Wechselspannungen der Ein- und
Ausgangsseite. Demzufolge erfolgt die Regelung der ausgangsseitigen Spannung
bzw. Leistung iiber die Einstellung des Phasenversatzes. Somit kann festgehalten
werden, dass die Funktionsweise und damit einhergehend die Regelung sich von
der Funktionsweise/Regelung der unidirektionalen Gleichspannungswandler un-
terscheidet. [39, 60]

2.2.6 Netzstruktur

Nach [37] ist davon auszugehen, dass zukiinftige Mittelspannungsgleichstrom-
netze vermaschte Netzstrukturen aufweisen werden. Dies liegt darin begriindet,
dass durch die Verbindung von mehreren Umspannwerken mit ihren Umrichtern
die Leistungsfliisse im Mittelspannungsgleichstromnetz beeinflusst und aktive
gesteuert werden konnen.

Hinsichtlich zukiinftiger Niederspannungsgleichstromnetze ist noch keine zu be-
vorzugende Netzstruktur in Kombination mit vermaschten Mittelspannungs-
gleichstromnetzen ermittelt worden. Aus Zuverldssigkeitssicht macht ebenfalls
eine Vermaschung der Niederspannungsgleichstromnetze Sinn, wobei diese in
Form von Strang- oder Ringnetzen als radiale Netze betrieben werden kénnten
[65]. Nichtsdestotrotz ist bisher keine allgemeine Aussage hinsichtlich der Struk-
tur von Niederspannungsgleichstromnetzen moglich, da zusatzliche Kriterien zu
berticksichtigen sind. Somit soll im Rahmen dieser Arbeit eine Validierung der zu
entwickelnden vereinfachten Kurzschlussstromberechnungsmethode fiir ver-
schiedene Niederspannungsgleichstromnetze mit unterschiedlicher Struktur er-
folgen.

Zusammenfassend kann hinsichtlich der zu entwickelnden vereinfachten Kurz-
schlussstromberechnungsmethode fiir Mittel- und Niederspannungsgleichstrom-
netze festgehalten werden, dass eine Anwendbarkeit fiir radiale, aber auch fiir
vermaschte Netzstrukturen zu gewahrleisten ist.
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2.2.7 Stromflihrende Betriebsmittel

Die zentralen stromfiihrenden Betriebsmittel von Mittel- und Niederspannungs-
gleichstromnetzen sind wie bei Drehstromsystemen Leitungen, Sammelschienen,
Abgangsfelder und ggf. Schaltgerdte von Abgangsfeldern. Diese Betriebsmittel
werden im Folgenden vorgestellt und wesentliche Unterschieden zwischen Dreh-
und Gleichstromausfiihrungen aufgezeigt.

2.2.7.1 Leitungen

Leitungen konnen generell als Freileitung oder Kabel ausgefiihrt werden [33].
Heute sind rund 73 % der Leitungen in der Mittel- und Niederspannungsebene
als Kabelsystem ausgefiihrt, wobei aufgrund sinkender Akzeptanz von Freileitun-
gen der Anteil an Kabeln vermutlich weiter zunehmen wird [66]. Somit kann fiir
zukiinftige Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetze davon ausgegangen
werden, dass Leitungen ausschliefllich als Kabel ausgefiihrt werden. Beziiglich
Kabeln kann festgehalten werden, dass sich keine wesentlichen Unterschiede, hin-
sichtlich der zu benutzenden Leiter- und Isolationsmaterialien, zu in Dreh-
stromsystemen eingesetzten Kabeln ergeben [66-69]. Jedoch wurde festgestellt,
dass fiir Muffen und Endverschliisse ggf. eine andere Bauweise erforderlich ist
[16]. Zusatzlich kann sich die Anzahl der benétigten Phasen, bzw. im Bereich der
Gleichstromtechnik Pole genannt, gegeniiber Drehstromsystemen veréndern [38,
42]. Hierauf wird in Kapitel 2.2.8 im Detail eingegangen.

2.2.7.2 Sammelschienen

In der offentlichen Elektrizitatsversorgung werden Knoten mit einer Vielzahl an
Abzweigungen in der Regel als Sammelschienen ausgefiihrt, wobei die Sammel-
schiene haufig als elektrisch leitfadhige Metallschiene gebaut werden [33]. Fiir Sam-
melschienen kann festgehalten werden, dass sich dhnlich zum Leitermaterial bei
Kabeln keine wesentlichen Unterschiede, hinsichtlich der zu benutzenden Mate-
rialien, zu in Drehstromsystemen eingesetzten Sammelschienen ergeben.

2.2.7.3 Abgangsfelder

Wie in Drehstromsystemen erfolgt das Anschlieffen von Leitungen oder span-
nungswandelnden Betriebsmitteln an Sammelschienen iiber Abgangsfelder. Be-
sitzen diese Abgangsfelder Mess-, Schalt- und Schutzgeréte, werden diese haufig
auch als Schaltfelder bezeichnet. Die wesentlichen stromfithrenden Komponenten
eines Schaltfeldes stellen somit Trennschalter und Leistungsschalter dar.
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Trennschalter

Trennschalter ermdglichen eine sichtbare Langsisolation zur Gewéhrleistung ei-
ner nachhaltigen und sicheren Trennung von Betriebsmitteln vom restlichen span-
nungsfithrenden System [33]. Dabei konnen Trennschalter in der Regel nur im
stromlosen Zustand geschaltet werden [33]. Aus diesem Grund lassen sich fiir
Trennschalter keine wesentlichen Verdnderungen zu in Drehstromsystemen ein-
gesetzten Trennschaltern ableiten.

Leistungsschalter

Durch gestiegene Anforderungen hinsichtlich der gewiinschten Abschaltdauern
von Leistungsschaltern fiir Gleichstromsysteme und den verdnderten Kurz-
schlussstromverlauf ohne natiirlichen Stromnulldurchgang kénnen heutige Va-
kuum- oder SF6-Leistungsschalter fiir Drehstromsysteme nicht ohne deutliche
Anpassungsmafinahmen fiir Gleichstromsysteme verwendet werden [38, 42]. Die
Entwicklung von Leistungsschaltern fiir Gleichstromsysteme ist aktueller For-
schungsgegenstand. Generell existieren drei Konzepte fiir Gleichstromleistungs-
schalter [38]:

®,

% Rein mechanische Gleichstromleistungsschalter

K3

% Rein leistungselektronische Gleichstromleistungsschalter

.

% Kombination aus mechanischen und leistungselektronischen Gleichstrom-
leistungsschaltern (Hybride Gleichstromleistungsschalter)

Erste Prototypen von mechanischen Gleichstromleistungsschaltern [70] und hyb-
riden Gleichstromleistungsschaltern [71] fiir Mittelspannungsgleichstromnetze
wurden bereits erfolgreich getestet.

Zusammenfassend kann hinsichtlich der zu entwickelnden vereinfachten Kurz-
schlussstromberechnungsmethode fiir Mittel- und Niederspannungsgleichstrom-
netze festgehalten werden, dass die in Kapitel 2.3.2 vorgestellten Kurzschluss-
stromkenngrofien fiir die aufgefiihrten stromfiihrenden Betriebsmittel ermittelt
werden miissen, um diese fiir die maximal auftretenden Belastungen auslegen zu
konnen.

2.2.8 Netzkonzepte fir Gleichstromnetze

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Kombination aus Stationsaufbau (nachfolgend
als Stationskonfiguration definiert) und Leitungsaufbau (nachfolgend als Lei-
tungskonfiguration definiert) als Netzkonzept fiir Gleichstromnetze definiert. Im
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Folgenden werden demzufolge die moglichen Stationskonfigurationen und Lei-
tungskonfigurationen fiir Gleichstromnetze vorgestellt, bevor die moglichen
Netzkonzepte fiir Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetze préasentiert wer-
den.

2.2.8.1 Stationskonfigurationen fir Gleichstromnetze

Die Stationskonfiguration befasst sich mit dem Aufbau der Umrichter- und
Gleichspannungswandlerstationen. In der Literatur lassen sich drei verschiedene
Stationskonfigurationen finden [38, 42, 43]. Diese sind die:

“ Asymmetrisch monopolare Stationskonfiguration

% Symmetrisch monopolare Stationskonfiguration
< Bipolare Stationskonfiguration

Der DC-seitige Aufbau der Stationen der drei verschiedenen Stationskonfigurati-
onen ist in Abbildung 2.13 dargestellt.

Monopolare Bipolare Bipolare Leitungskonfiguration
Leitungskonfig. Leitungskonfig. Typ 2
Typ 1

: Typ 1 |

Asymmetrisch
monopolare
Stationskonfig.

Symmetrisch
monopolare
Stationskonfig.
Neutralpunkt @D Leiter === Sammelschiene W Abgangs- bzw. Schaltfeld

Abbildung 2.13: Stations- und Leitungskonzepte fiir Gleichspannungsnetze
Es ist zu erkennen, dass bei den monopolaren Stationskonfigurationen zwei Pole

zur Leistungsiibertragung genutzt werden. Zur Generierung der zwei Pole ist da-
bei mindestens ein leistungselektronisches Wandlersystem notwendig, wobei
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auch zusétzliche parallele Wandlersysteme zur Erthchung der Versorgungszuver-
lassigkeit moglich sind [72]. Innerhalb der monopolaren Stationskonfigurationen
unterscheiden sich diese insbesondere hinsichtlich der Platzierung des Neutral-
punkts und damit verbunden der Pol-Erde-Spannung der Pole. [38]

Bei der asymmetrisch monopolaren Stationskonfiguration befindet sich der Neut-
ralpunkt an einem der beiden Pole. In Kombination mit einer starren Neutral-
punktbehandlung im Gleichstromsystem (vgl. Kapitel 2.2.9) weist der entspre-
chende Pol im Normalbetrieb eine Pol-Erde-Spannung in der Grélenordnung von
0V auf. Der andere Pol weist im Normalbetrieb eine Pol-Erde-Spannung in der
Grofienordnung von entweder +U, g oder —U g auf, wobei es sich bei U um die
ausgangsseitige Betriebsspannung des Wandlersystems handelt. [38]

Bei der symmetrisch monopolaren Stationskonfiguration wird der Neutralpunkt
durch zwei gleich dimensionierte Kondensatoren gebildet. Dadurch befindet sich
die Pol-Erde-Spannung der beiden Pole im Normalbetrieb in der Grésenordnung
von + U g/2bzw. — U /2. [38]

Bei der bipolaren Stationskonfiguration werden drei Pole zur Leistungsiibertra-
gung genutzt. Zur Generierung der drei Pole sind dabei mindestens zwei leis-
tungselektronische Wandlersysteme notwendig, wobei der erste Pol dem positi-
ven Pol des ersten Wandlersystems entspricht. Die Pol-Erde-Spannung dieses ers-
ten Pols liegt im Normalbetrieb in der Groienordnung von +U, . Der zweite Pol
ist der negative Pol des zweiten Wandlersystems und weist eine Pol-Erde-Span-
nung im Normalbetrieb in der Grofienordnung von —U, g auf. Der dritte Pol wird
durch die Verbindung des negativen Pols des ersten Wandlersystems mit dem
positiven Pol des zweiten Wandlersystems generiert. An diesem dritten Pol befin-
det sich der Neutralpunkt, wodurch bei einer starren Neutralpunktbehandlung
im Gleichstromsystem eine Pol-Erde-Spannung in der Groflenordnung von 0V
auftritt. Entsprechend kann die bipolare Stationskonfiguration als eine Parallel-
schaltung zweier asymmetrisch monopolarer Stationskonfigurationen mit entge-
gengesetzter Polaritit und einem geteilten Neutralpunkt angesehen werden, wo-
bei die installierten Wandlersysteme unabhéangig voneinander eingesetzt werden
konnen. [38]

2.2.8.2 Leitungskonfigurationen fir Gleichstromnetze

Die Leitungskonfiguration befasst sich mit dem Aufbau der Leitungen. In der Li-
teratur sind vier unterschiedliche Leitungskonfigurationen fiir Gleichstromnetze
zu finden [38, 42, 43]. Diese sind in dieser Arbeit definiert zu:
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% Monopolare Leitungskonfiguration Typ 1
“ Monopolare Leitungskonfiguration Typ 2
% Bipolare Leitungskonfiguration Typ 1
< Bipolare Leitungskonfiguration Typ 2

Wie in Abbildung 2.13 zu erkennen ist, erfolgt die elektrische Leistungsiibertra-
gung bei der monopolaren Leitungskonfiguration Typ 1 mit einem metallischen
Leiter und der Erde, die als Riickleitung zum Schliefien des Stromkreises verwen-
det wird. Dabei muss der verwendete metallische Leiter fiir die volle Betriebs-
spannung isoliert werden. [38]

Bei der monopolaren Leitungskonfiguration Typ 2 erfolgt die Ubertragung der
elektrischen Leistung mithilfe von zwei metallischen Leitern. Dabei wird einer der
metallischen Leiter fiir die volle Betriebsspannung isoliert, wahrend der andere
Leiter fiir eine deutlich geringere Spannung isoliert wird. [38]

Bei der bipolaren Leitungskonfiguration Typ 1 erfolgt die elektrische Leistungs-
iibertragung durch zwei metallische Leiter (siehe Abbildung 2.13). Dabei sind
beide metallische Leiter fiir die volle Betriebsspannung zu isolieren. [38]

Bei der bipolaren Leitungskonfiguration Typ 2 erfolgt die Ubertragung elektri-
scher Leistung mithilfe von drei metallischen Leitern (siehe Abbildung 2.13). Da-
bei werden zwei der metallischen Leiter fiir die volle Betriebsspannung isoliert,
wéhrend der dritte Leiter fiir eine deutlich geringere Spannung zu isolieren ist.
[38]

2.2.8.3 Mogliche Netzkonzepte fur Mittel- und Niederspannungs-
gleichstromnetze

Basierend auf den verschiedenen Stations- und Leitungskonzepten lassen sich
verschiedene Netzkonzepte realisieren. Mogliche Netzkonzepte sind:

% Asymmetrisch monopolares Netzkonzept mit Erdriickleitung

< Asymmetrisch monopolares Netzkonzept mit metallischer Riickleitung
% Symmetrisch monopolares Netzkonzept

% Bipolares Netzkonzept mit Erde als Neutralleiter

< Bipolares Netzkonzept mit metallischem Neutralleiter

% Hybride Netzkonzepte
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Beim asymmetrisch monopolaren Netzkonzept mit Erdriickleitung wird fiir alle
sich im Netz befindenden Stationen die asymmetrisch monopolare Stationskonfi-
guration verwendet. Zusétzlich wird fiir alle Leitungen im Netz die monopolare
Leitungskonfiguration Typ 1 benutzt.

Beim asymmetrisch monopolaren Netzkonzept mit metallischer Riickleitung wird
fiir alle sich im Netz befindenden Stationen die asymmetrisch monopolare Stati-
onskonfiguration verwendet. Zusétzlich wird fiir alle Leitungen im Netz die mo-
nopolare Leitungskonfiguration Typ 2 benutzt.

Beim symmetrisch monopolaren Netzkonzept wird fiir alle sich im Netz befinden-
den Stationen die symmetrisch monopolare Stationskonfiguration und fiir alle
Leitungen die bipolare Leitungskonfiguration Typ 1 verwendet.

Beim bipolaren Netzkonzept mit Erde als Neutralleiter wird fiir alle sich im Netz
befindenden Stationen die bipolare Stationskonfiguration und fiir alle Leitungen
die bipolare Leitungskonfiguration Typ 1 verwendet.

Beim bipolaren Netzkonzept mit metallischem Neutralleiter wird fiir alle sich im
Netz befindenden Stationen die bipolare Stationskonfiguration und fiir alle Lei-
tungen die bipolare Leitungskonfiguration Typ 2 verwendet. Tendenziell kann
das bipolare Netzkonzept mit metallischem Neutralleiter als zwei parallel betrie-
bene, weitestgehend unabhingige asymmetrische monopolare Netze mit entge-
gengesetzter Polaritdt und einem gemeinsamen metallischem Neutralleiter be-
trachtet werden. Dabei ist das Ziel des bipolaren Netzkonzepts mit metallischem
Neutralleiter die Verbesserung der Zuverlassigkeit des Systems, da auch bei Aus-
fall eines der asymmetrisch monopolaren Netze noch die Halfe an Leistung iiber
das verbleibende asymmetrisch monopolare Netz tibertragen werden kann.

Bei den hybriden Netzkonzepten werden innerhalb des Netzes keine einheitlichen
Stations- und Leitungskonzepte verwendet. Ein exemplarisches hybrides Netz-
konzept wird in [65] vorgestellt. Dort wird die Nutzung der bipolaren Leitungs-
konfiguration Typ 2 in Kombination mit der bipolaren Stationskonfiguration fiir
die Umspannwerke und die monopolare Stationskonfiguration fiir die Ortsnetz-
stationen vorgeschlagen, wobei fiir die Ortsnetzstationen eine Umschaltmdglich-
keit zwischen den beiden asymmetrischen monopolaren Systemen der bipolaren
Leitungskonfiguration besteht.

Aufgrund von moglichen negativen Effekten auf andere sich im Erdreich befin-
dende Infrastrukturen gilt es einen konstanten elektrischen Stromfluss durch die
Erde zu verhindern [29]. Auf Grund des sich einstellenden konstanten Stromflus-
ses durch das Erdreich sind das asymmetrische Netzkonzept mit Erdriickleitung
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und das bipolare Netzkonzept mit Erde als Neutralleiter nicht erlaubt. Aus diesem
Grund werden diese Netzkonzepte im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht be-
riicksichtigt.

Zusatzlich haben Voruntersuchungen verdffentlicht in [65] ergeben, dass aus Sicht
der Versorgungszuverldssigkeit der Einsatz des bipolaren Netzkonzepts mit me-
tallischem Neutralleiter und des exemplarisch vorgestellten hybriden Netzkon-
zepts fiir Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetze nicht angemessen er-
scheint. Das liegt darin begriindet, dass Mittel- und Niederspannungsgleich-
stromnetze, wie bereits der Grofteil heutiger Mittel- und Niederspannungsdreh-
stromnetze, aufgrund der offentlichen Akzeptanz verkabelt ausgefiihrt werden.
Da in verkabelten Systemen haufig alle Leiter einer Leitung aufgrund der raumli-
chen Néahe von einem Ausfall betroffen sind, ist zusatzlich Redundanz durch an-
dere Leitungen bereitzustellen, um das Kriterium der (N-1)-Zuverldssigkeit ein-
zuhalten. Das hat zur Folge, dass die zusatzliche Redundanz durch das bipolare
Netzkonzept bzw. durch ein hybrides Netzkonzept keinen bedeutenden Mehr-
wert bei gleichzeitig gestiegenen Kosten im Vergleich zu den monopolaren Netz-
konzepten bietet. Aus diesem Grund werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit
nur das asymmetrisch monopolaren Netzkonzept mit metallischer Riickleitung
und das symmetrisch monopolare Netzkonzept beriicksichtigt.

2.2.9 Neutralpunktbehandlung

Analog zur Sternpunktbehandlung von Transformatoren in Drehstromsystemen
ist eine Behandlung der gleichstromseitigen Neutralpunkte von leistungselektro-
nischen Wandlerstationen fiir Gleichstromsysteme notwendig, nachfolgend als
Neutralpunktbehandlung definiert. Mithilfe der Neutralpunktbehandlung kann
ahnlich zur Sternpunktbehandlung in Drehstromsystemen der Erdkurzschluss-
strom beeinflusst werden, weshalb eine Beriicksichtigung der Neutralpunktbe-
handlung bei Kurzschliissen mit Erdberiihrung notwendig ist. [29]

Ahnlich zur Behandlung der Sternpunkte von Transformatoren in Drehstromsys-
temen werden zur Behandlung der Neutralpunkte von leistungselektronischen
Wandlerstationen gegeniiber Erde in der Literatur verschiedene Moglichkeiten
vorgeschlagen: [29]

< Starre Neutralpunktbehandlung;:
Bei der starren Neutralpunktbehandlung wird der Neutralpunkt mit mdg-
lichst kleinem Widerstand geerdet.
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% Resistive Neutralpunktbehandlung:
Bei der resistiven Neutralpunktbehandlung wird der Neutralpunkt mit ei-
nem Widerstand geerdet.

% Induktive Neutralpunktbehandlung:
Bei der induktiven Neutralpunktbehandlung wird der Neutralpunkt mit ei-
ner Spule geerdet.

% Isolierte Neutralpunktbehandlung;:
Bei der isolierten Neutralpunktbehandlung wird der Neutralpunkt nicht ge-
erdet.

Hinsichtlich der Neutralpunktbehandlung muss zur Verhinderung von konstan-
ten Erdstromen im Normalbetrieb darauf geachtet werden, dass hochstens eine
Wandlerstation iiber eine starre, resistive oder induktive Neutralpunktbehand-
lung verfiigt. Alle anderen Wandlerstationen miissen entsprechend mit einer iso-
lierten Neutralpunktbehandlung ausgefiihrt werden. [29]

2.3 Bewertung der vereinfachten Kurzschlussstrombe-
rechnungsmethode

In diesem Unterkapitel wird die zweite aufgeworfene Fragestellung der Analyse
behandelt. Diese lautet:

2. Wie kann die Anwendbarkeit der zu entwickelnde Berechnungsmethode va-
lidiert und bewertet werden?

Dabei kann diese Fragestellung wie folgt konkretisiert werden:

4 Mit welchen Daten bzgl. Kurzschlussstromen (Vergleichsdaten) konnen die
Ergebnisse der zu entwickelnden Berechnungsmethode verglichen werden?

4 Anhand welcher Bewertungsgrofien kann ein Vergleich der Ergebnisse der
vereinfachten Berechnungsmethode mit den Vergleichsdaten erfolgen?

Zur Beantwortung dieser konkretisierten Fragestellungen der Analyse werden
nachfolgend mogliche Vergleichsdaten und BewertungsgréfSen analysiert.
2.3.1 Vergleichsdaten zur Bewertung

Zur Herleitung einer vereinfachten Kurzschlussstromberechnungsmethode ist im
Zuge der Validierung ein Vergleich der berechneten Kurzschlussstrome mit re-
prasentativen realen Vergleichsdaten erforderlich. Wiinschenswerterweise ware
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ein Vergleich der errechneten Kurzschlussstrome mit gemessenen, in Realitét auf-
tretenden Kurzschlussstromen durchzufiihren. Jedoch sind aufgrund der fehlen-
den Realisierung von Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen keine ent-
sprechenden Messdaten verfiigbar, sodass keine realen Vergleichsdaten herange-
zogen werden konnen.

Aus diesem Grund miissen realitdtsnahe Vergleichsdaten in Form von Kurz-
schlussstromverldufen generiert und zur Validierung der vereinfachten Kurz-
schlussstromberechnungsmethode herangezogen werden. Dabei bieten sich zur
Generierung von realitdtsnahen Kurzschlussstromverldufen transiente Kurz-
schlussstromberechnungen an, da sich die transiente Kurzschlussstromberech-
nung in Form von numerischer Zeitverlaufssimulationen als Stand der Technik
flir HGU—Systeme etabliert hat [29, 73-75]. Deshalb wird fiir diese Arbeit die Ver-
wendung von numerischen Zeitverlaufssimulationen zur Generierung von reali-
tatsnahen Kurzschlussstromverldufen in Mittel- und Niederspannungsgleich-
stromnetzen verwendet. Die Vorstellung der Modelle zur numerischen Zeitver-
laufssimulation werden in Kapitel 3 vorgestellt.

2.3.2 BewertungsgréBen

Zur Bewertung der Anwendbarkeit der zu entwickelnden vereinfachten Kurz-
schlussstromberechnungsmethode fiir Mittel- und Niederspannungsgleichstrom-
netze werden in einem ersten Schritt, analog zur vereinfachten Kurzschlussstrom-
berechnung in Drehstromsystemen, Kurzschlussstromkenngroen identifiziert,
mithilfe derer Belastungen wahrend eines Kurzschlusses abgeschitzt werden
konnen. AnschlieSend werden auf Basis der identifizierten Kurzschlussstrom-
kenngrofien die verwendeten BewertungskenngrofSen abgeleitet.

2.3.2.1 KurzschlussstromkenngrdéBen

In Drehstromsystemen werden Kurzschlussstrome nach DIN EN 60909 mithilfe
von Kurzschlussstromkenngrofien charakterisiert. Mit diesen Kurzschlussstrom-
kenngroéfien lassen sich die Folgen, bspw. in Form von erhohten Belastungen, fiir
stromdurchflossene Betriebsmittel bestimmen. Die wesentlichen Belastungen hin-
sichtlich der Auslegung von stromfiihrenden Betriebsmitteln stellen dabei die me-
chanische und die thermische Belastung dar. [21]

Aufgrund der guten Erfahrungen mit Kurzschlussstromkenngrofien im Bereich
der Kurzschlussstromberechnung von Drehstromsystemen wird im Zuge dieser
Arbeit die Nutzung von Kurzschlussstromkenngrofien fiir die Kurzschlussstrom-
berechnung von Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen angestrebt. Die
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im Zuge der zu entwickelnden Kurzschlussstromberechnungsmethode fiir Mittel-
und Niederspannungsgleichstromnetze zu bestimmenden Kurzschlussstrom-
kenngroien werden im Folgenden identifiziert.

Mechanische Belastung stromflihrender Betriebsmittel

Basierend auf den physikalischen Gegebenheiten des Elektromagnetismus iiben
stromdurchflossene Leiter aufgrund der magnetischen Felder mechanische Kréfte
aufeinander aus [21]. Die Krifte eines Zwei-Leitersystems mit parallelem Hin-
und Riickleiter, das einem Gleichstromsystem &hnelt, lassen sich entsprechend
Formel (2.4) bestimmen [76]. Hierbei stellt | die Lange der parallel zueinander lau-
fenden Leiter, a den Abstand zwischen den Leitern, i(t) den Stromverlauf und g,
die Vakuumpermeabilitat dar.

l
F(t) = __H.E.i(t)z (2.4)

Aufgrund der quadratischen Abhangigkeit vom Strom, treten die maximalen
Krafte beim maximalen Stromwert auf. Da die grofiten Strome sowohl in Dreh- als
auch Gleichstromsystemen in der Regel im Kurzschlussfall auftreten, sind erh6hte
mechanische Belastungen im Falle eines Kurzschlusses zu erwarten.

Nach [23] wird die mechanische Beanspruchung von stromfiihrenden Betriebs-
mitteln in Drehstromsystemen mithilfe des Stofskurzschlussstroms i, und der ge-
ometrischen Anordnung der Leiter ermittelt. Aufgrund der mindestens drei Leiter
eines Drehstromsystems ist festzuhalten, dass nicht zwangslaufig der maximale
mogliche Stolkurzschlussstrom i, ,,4, €iner der drei Phasen zwingend die maxi-
male mechanische Belastung hervorruft. Vielmehr ist die raumliche Uberlagerung
der verschiedenen magnetischen Felder entscheidend. [21]

Fiir Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetze ist aufgrund der Verwendung
von zumeist Zwei-Leiter-Systemen (vgl. Kapitel 2.2.8) die Abschatzung der me-
chanischen Beanspruchung durch die Berechnung des maximal moglichen Stof3-
kurzschlussstroms ip, 4, moglich. Aus diesem Grund ist im Zuge der zu entwi-
ckelnde vereinfachten Kurzschlussstromberechnungsmethode die Berechnung
des Stoffkurzschlussstroms i, jedes stromfiihrenden Betriebsmittels notwendig.

Thermische Belastung stromfiihrender Betriebsmittel

Zusétzlich zu mechanischen Kréften weisen stromdurchflossene Betriebsmittel
eine thermische Beanspruchung durch die Erhitzung in Folge von Stromwarme-
verlusten auf. Ubersteigt die Leitertemperatur eine gegebene Obergrenze, so sind
negative Auswirkungen hinsichtlich Isolations- und mechanischer Festigkeit
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moglich, die im schlimmsten Fall zur Zerstdrung des Betriebsmittels fithren kon-
nen. Die Veranderung der Leitertemperatur hangt im Wesentlichen von der zuge-
fiihrten Warmeenergie, hervorgerufen durch Stromwarmeverluste, und der abge-
fiihrten Warmeenergie ab. Die zugefiihrte Warmeenergie lasst sich im Allgemei-
nen entsprechend Formel (2.5) bestimmen. [21]

T

Ep = f R(t)-i(0)? - dt (2.5)
0

Wie aus Formel (2.5) ersichtlich wird, hangt die zugefiihrte Warmeenergie vom
Stromverlauf, der Dauer des Stromflusses sowie vom elektrischen Widerstand ab,
wobei der Widerstand aufgrund der Temperaturabhédngigkeit zeitverédnderlich
ist.

Nach [23] wird die thermische Belastung von stromfiihrenden Betriebsmittel in
Drehstromsystemen durch einen thermisch dquivalenten Kurzzeitstrom I, abge-
schétzt. Dabei wird zur Abschéatzung zur sicheren Seite die abgefiihrte Warme-
energie vernachlassigt [21]. Ebenso wird zur Abschatzung zur sicheren Seite die
Zeitvarianz des Widerstands aufgrund der Temperaturabhangigkeit vernachlds-
sigt, sodass der Widerstand durch einen konstanten Widerstand bei maximalen
Widerstandswert berticksichtigt wird [21]. Der physikalische Zusammenhang
zwischen erzeugter Warmeenergie und dem thermisch dquivalenten Kurzzeit-
strom ist in Formel (2.6) aufgezeigt [21].

T
E,u=R- f i(t)2-dt =R-Ip,> T (2.6)
0

Formel (2.6) ist zu entnehmen, dass die maximale thermische Beanspruchung in
Folge der zugefiihrten Warmeenergie durch den grofstmoglichen thermisch dqui-
valenten Kurzzeitstrom Iyp, g, reprasentiert wird. Aus diesem Grund ist fiir die
Dimensionierung von stromfiihrenden Betriebsmitteln in Drehstromsystemen der
grofitmogliche thermisch dquivalente Kurzzeitstrom jedes stromfithrenden Be-
triebsmittels zu ermitteln. [21]

Aufgrund der gleichen physikalischen Zusammenhénge von Stromwéarmeverlus-
ten bei Gleich- und Drehstromen wird in dieser Arbeit der Ansatz der Berechnung
eines thermisch dquivalenten Kurzzeitstroms zur Abschiatzung der thermischen
Beanspruchung von stromfithrenden Betriebsmitteln in Gleichstromsystemen,
dquivalent zum Vorgehen fiir heutige Drehstromsysteme, verfolgt. Deshalb ist im
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Zuge der zu entwickelnden vereinfachten Kurzschlussstromberechnungsme-
thode die Berechnung des thermisch dquivalenten Kurzzeitstroms I, jedes strom-
fithrenden Betriebsmittels notwendig.

2.3.2.2 BewertungskenngroBen

Zur Bewertung der zu entwickelnden vereinfachten Kurzschlussstromberech-
nungsmethode fiir Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetze erfolgt ein Ver-
gleich der vorgestellten Kurzschlusskenngréflen der transienten Berechnungen
mit den entsprechenden Kurzschlusskenngréfien der vereinfachten Berechnun-
gen. Dementsprechend stellen die normierten Abweichungen der Kurzschluss-
stromkenngroflen der vereinfachten Berechnungen von den Kurzschlussstrom-
kenngrofien der transienten Berechnungen (kurz: Fehler) die im Rahmen dieser
Arbeit verwendeten BewertungskenngréfSen dar. Die verwendeten Bewertungs-
kenngrofien sind demzufolge wie folgt definiert:

e, = lp,vereinfacht - lp,transient
p =

2.7)

lp,transient

_ Ith,vereinfacht - Ith,transient
€th =

(2.8)

Ith,transient

Formel (2.7) gibt den Fehler hinsichtlich des Stoffkurzschlussstroms und For-
mel (2.8) den Fehler hinsichtlich des thermisch dquivalenten Kurzzeitstroms an.

Fiir die abschliefende Bewertung der zu entwickelnden vereinfachten Kurz-
schlussstromberechnungsmethode fiir Mittel- und Niederspannungsgleichstrom-
netze ist es somit erforderlich, die Bewertungskenngrofien fiir jedes Betriebsmittel
zu bestimmen.

2.4 Schutz vor Kurzschlussstrémen in Mittel- und Nie-
derspannungsgleichstromnetzen

In diesem Unterkapitel wird die dritte Fragestellung der Analyse behandelt. Diese
lautet:

3.  Welchen Einfluss hat der Schutz vor Kurzschlussstromen auf die zu entwi-
ckelnde Berechnungsmethode?

Dabei kann die Fragestellung wie folgt konkretisiert werden:

4 Wie konnen Betriebsmittel von Mittel- und Niederspannungsgleichstrom-
netze vor Uberstromen in Folge von Kurzschliissen geschiitzt werden?
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A In wieweit muss der Kurzschlussstromschutz bei der Entwicklung der ver-
einfachten Kurzschlussstromberechnungsmethode beriicksichtigt werden?

Zur Beantwortung dieser konkretisierten Fragestellungen der Analyse werden in
einem ersten Schritt mogliche Schutzkonzepte fiir Gleichstromnetze analysiert.
AnschlieSend wird der Einfluss des Schutzes auf die zu entwickelnde vereinfachte
Kurzschlussstromberechnungsmethode identifiziert.

2.4.1 Schutzkonzepte flr Gleichstromnetze

Unter einem Schutzkonzept versteht man generell die Koordination der Kurz-
schlussdetektion, der Kurzschlusslokalisierung und der Kurzschlussklarung, wo-
bei auch Schutzreserven einbezogen werden [33, 77]. Fiir die Kurzschlussklarung
in Gleichstromnetzen konnen prinzipiell die in Kapitel 2.2.7 vorgestellten Leis-
tungsschaltertypen eingesetzt werden. Fiir die Fehlerdetektion und die Fehlerlo-
kalisierung in Gleichstromnetzen werden in der Forschung aktuell verschiedene
Ansatze vorgeschlagen und untersucht [78-87].

Aufgrund der aktuellen Ungewissheit hinsichtlich der eingesetzten Schutzkon-
zepte fiir zukiinftige Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetze kénnen im
Rahmen dieser Arbeit keine zusitzlichen Kurzschlussstromkenngrofien zur Para-
metrierung der Schutzgerite identifiziert werden, die durch die vereinfachte Be-
rechnungsmethode zu berechnen wéren.

2.4.2 Einfluss des Schutzes auf die Kurzschlussstromberechnung

Wie in Kapitel 2.3.2 festgestellt wurde, ist die Dauer des Kurzschlussstroms fiir
die thermische Belastung von Betriebsmitteln relevant, sodass die Zeit bis zur Feh-
lerklarung einen relevanten Einfluss auf die thermische Belastung von stromfiih-
renden Betriebsmitteln hat.

Da das Versagen von Schutzeinrichtungen moglich ist und die Dauer des Kurz-
schlussstroms dadurch erhoht wird, konnen Betriebsmittel durch Schutzversagen
potentiell gefdhrdet werden. Aus diesem Grund wird in heutigen Drehstromsys-
temen die fiir die Auslegung relevante thermische Belastung nicht anhand von
spezifischen Fehlerklarungszeiten ermittelt, sondern es wird eine Ausschaltzeit T,
angenommen, bei der es sich um eine wirtschaftlich angemessene Abschétzung
zur sicheren Seite handelt. [21]

Im Zuge dieser Arbeit wird ein dquivalentes Vorgehen zum Drehstromsystem fo-
kussiert, wodurch spezifische Fehlerkldarungszeiten vernachlassigt und eine defi-
nierte Ausschaltzeit T, verwendet wird. Da in aktueller Forschung keine Einigkeit
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hinsichtlich einer spatestens notwendigen Abschaltung von Kurzschlussstromen
existiert, wird im Rahmen dieser Arbeit die Anwendbarkeit der zu entwickelnden
Berechnungsmethode fiir verschiedene Ausschaltzeiten tiberpriift.

2.5 Kurzschlisse in Mittel- und Niederspannungsgleich-
stromnetze

In diesem Unterkapitel wird die vierte Fragestellung der Analyse behandelt. Diese
lautet:

4.  Welche Kurzschliisse gilt es bei der zu entwickelnde Berechnungsmethode
zu berticksichtigen?

Dabei kann die Fragestellung wie folgt konkretisiert werden:

4 Welche Kurzschlussarten gilt es bei der zu entwickelnde Berechnungsme-
thode zu beriicksichtigen?

4 Welche Kurzschlusspositionen je stromfithrendem Betriebsmittel sind ausle-
gungsrelevant?

Zur Beantwortung dieser konkretisierten Fragestellungen der Analyse werden in
einem ersten Schritt alle moglichen Kurzschlussarten in Mittel- und Niederspan-
nungsgleichstromnetzen betrachtet und die fiir die zu entwickelnde Berechnungs-
methode relevanten Kurzschlussarten, die zu den hochsten Belastungen fiir die
stromfiithrenden Betriebsmittel fiihren, identifiziert. Anschliefend werden fiir je-
des stromfiihrende Betriebsmittel die zu bertiicksichtigenden Positionen der rele-
vanten Kurzschliisse, die zu den hochsten Belastungen der jeweiligen stromfiih-
renden Betriebsmittel fithren, ermittelt.

2.5.1 Relevante Kurzschlussarten

Die generell moglichen Kurzschlussarten in Gleichstromnetzen, ausgefiihrt in ei-
nem der betrachteten monopolaren Netzkonzepten, sind in Abbildung 2.14 dar-
gestellt.

In durchgefiihrten Voruntersuchungen, veréffentlicht in [88], wurden in einem
ersten Schritt alle Fehlerarten identifiziert, die im Fehlerfall hohere Strome her-
vorrufen als die Strome im Normalbetrieb. Aufbauend auf [88] wurden in tiefer-
gehenden Voruntersuchungen, veroffentlicht in [89], die Kurzschlussarten identi-
fiziert, die zu den hochsten thermischen und mechanischen Belastungen der
stromfithrenden Betriebsmittel fithren. Diese fiir die vereinfachte Kurzschluss-
stromberechnung relevanten Kurzschlussarten werden nachfolgend fiir das
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asymmetrische monopolare Netzkonzept mit metallischer Riickleitung und fiir
das symmetrische monopolare Netzkonzept vorgestellt.
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Abbildung 2.14: Mégliche Kurzschlussarten des asymmetrisch monopolaren Netzkonzepts
mit metallischer Riickleitung (a) und des symmetrischen monopolaren Netzkonzepts (b)

2.5.1.1 Relevante Kurzschlussarten des asymmetrisch monopolaren
Netzkonzepts mit metallischer Rickleitung

Fiir das asymmetrisch monopolare Netzkonzept mit metallischer Riickleitung
wurden zwei relevante Kurzschlussarten ermittelt. Zum einen verursacht der
zweipolige Kurzschluss mit Erdberiihrung K,yyr die hochsten thermischen und
mechanischen Belastungen fiir die Betriebsmittel des spannungsfiihrenden Pols.
Das ist auf das teilweise KurzschliefSen bzw. Parallelschalten des neutralen Pols
(Riickleiter) durch die Erde zuriickzufiihren. Dariiber hinaus wurde festgestellt,
dass der zweipolige Kurzschluss ohne Erdberiihrung K,;y die hochsten thermi-
schen und mechanischen Belastungen fiir die Betriebsmittel des neutralen Pols
hervorruft. Aus diesem Grund ist in der vereinfachten Kurzschlussstromberech-
nung fiir Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetze, ausgefiihrt im asymmet-
risch monopolaren Netzkonzept, lediglich die Beriicksichtigung von K,yyg und
K,yn notwendig. [89]

2.5.1.2 Relevante Kurzschlussarten des symmetrisch monopolaren
Netzkonzepts

Fiir das symmetrisch monopolare Netzkonzept wurden zwei relevante Kurz-
schlussarten ermittelt. Dabei handelt es sich um den zweipoligen Kurzschluss mit
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Erdberiihrung K,y und den zweipoligen Kurzschluss ohne Erdberiihrung K,y .
Dabei ist festzuhalten, dass fiir beide Kurzschlussarten dieselben Kurzschluss-
strome resultieren, sodass die ausschlieSliche Beriicksichtigung von K,y fiir die
vereinfachte Kurzschlussstromberechnung fiir Mittel- und Niederspannungs-
gleichstromnetze, ausgefiihrt im symmetrisch monopolaren Netzkonzept, aus-
reicht. [89]

2.5.2 Relevante Kurzschlusspositionen

Zusétzlich zu der Ermittlung der relevanten Kurzschlussarten wurden in [89] die
relevanten Kurzschlusspositionen fiir die stromfithrenden Betriebsmittel identifi-
ziert. Diese relevanten Kurzschlusspositionen werden nachfolgend vorgestellt.

2.5.2.1 Relevante Kurzschlusspositionen von Leitungen

Die durchgefiihrten Voruntersuchungen aus [89], aber auch die Untersuchungen
aus [90] zeigen, dass ein Kurzschluss sehr nah an den angrenzenden Abgangs-
feldern zur hochsten lokalen (d.h. punktuellen) mechanischen und thermischen
Belastung fiir den Leitungsabschnitt zwischen Kurzschluss und Abgangsfeld
fithrt. Wie in [89] und [90] festgestellt wurde, steigen die Belastungen mit sinken-
der Distanz zwischen Kurzschluss und Abgangsfeld. Das ist darauf zuriickzufiih-
ren, dass die Leitungsabschnitte sehr nah an den angrenzenden Abgangsfeldern
in der Regel eine geringer elektrische Distanz zu den Kurzschlussstromquellen
aufweisen. Aus diesem Grund werden in der vereinfachten Kurzschlussstrombe-
rechnungsmethode die Kurzschlusspositionen direkt an den Verbindungspunk-
ten zwischen Abgangsfeldern und Leitung als Abschatzung zur sicheren Seite be-
riicksichtigt.

2.5.2.2 Relevante Kurzschlusspositionen von Sammelschienen

Abhéangig von der Position der Abgangsfelder bzw. Schaltfelder an einer Sammel-
schiene kénnen verschiedene Abschnitte einer Sammelschiene im Falle eines
Kurzschlusses unterschiedliche mechanische und thermische Belastungen erfah-
ren. Diese Gegebenheit wird anhand von Abbildung 2.15 schematisch verdeut-
licht.

Zur Abschitzung zur sicheren Seite der mechanischen und thermischen Belastun-
gen von Sammelschienen werden fiir die vereinfachte Kurzschlussstromberech-
nungsmethode Kurzschliisse zwischen den Endpunkten der Sammelschienen
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(siehe Abbildung 2.15b) beriicksichtigt. Diese Kurzschlusspositionen charakteri-
sieren sich durch eine Aufsummierung aller Teilkurzschlussstréme der Abgangs-
felder und stellen eine Abschitzung zur sicheren Seite dar.

a) b)

Ly L.

Abbildung 2.15: Exemplarische Stromverteilungen bei Kurzschlissen auf einer Sammel-
schiene

2.5.2.3 Relevante Kurzschlusspositionen von Abgangs- bzw. Schalt-
feldern

Beziiglich der Abgangsfelder und ggf. derer stromfithrenden Schalt- und Messge-
réte ist festzuhalten, dass ein Kurzschluss an Anfang oder am Ende des Abgangs-
feldes zu den grofitmoglichen Kurzschlussstrom iiber das Abgangsfeld fiihrt [89].
Aus diesem Grund werden diese beiden Kurzschlusspositionen in der zu entwi-
ckelnden vereinfachten Kurzschlussstromberechnungsmethode beriicksichtigt.

2.6 Verhalten von Betriebsmittel im Kurzschlussfall

In diesem Unterkapitel wird die flinfte Fragestellung der Analyse behandelt.
Diese lautet:

5.  Wie verhalten sich die Betriebsmittel bei einem Kurzschluss in Mittel- und
Niederspannungsgleichstromnetzen?

Dabei kann die Fragestellung wie folgt konkretisiert werden:

A Welche Betriebsmittel tragen zum Kurzschlussstrom in Mittel- und Nieder-
spannungsgleichstromnetzen bei?

A Welche Betriebsmitte] dimpfen den Kurzschlussstrom im relevanten Aus-
mafs?

Zur Beantwortung dieser konkretisierten Fragestellungen der Analyse werden
nachfolgend die Verhaltensweisen der unterschiedlichen Betriebsmittel analysiert
und vorgestellt. Dazu erfolgt in einem ersten Schritt die Vorstellung von Betriebs-
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mittel mit relevantem Beitrag zum Kurzschlussstrom, die im Folgenden als Kurz-
schlussstromquellen definiert werden. Dabei kann zwischen direkt (d.h. ohne leis-
tungselektronische Wandler) ans Gleichstromnetz angeschlossenen (netzinter-
nen) und nicht direkt (d.h. iiber leistungselektronische Wandler) ans Gleichstrom-
netz angeschlossenen (netzexternen) Kurzschlussstromquellen unterschieden
werden. Da bei den netzexternen Kurzschlussstromquellen leistungselektronische
Wandler zwischen dem Kurzschluss und den Kurzschlussstromquellen liegen,
wird das Verhalten von Umrichtern und Gleichspannungswandlern vor den netz-
externen Kurzschlussstromquellen vorgestellt. AbschliefSend erfolgt die Vorstel-
lung des Verhaltens der Betriebsmittel, die den DC-Kurzschlussstrom im wesent-
lichen Mafs dampfen.

2.6.1 Netzinterne Kurzschlussstromquellen

Als netzinterne Kurzschlussstromquellen kénnen grundlegend alle spannungs-
fithrenden Betriebsmittel angesehen werden, da der Kurzschluss einen Aus-
gleichsvorgang der Ladungstrager und damit eine Entladung der Spannung mit
sich bringt, der in einem Kurzschlussstrombeitrag miindet. Dabei gilt, dass je ka-
pazitiver die Wirkungsweise des Betriebsmittels ist, desto grofier ist der potenti-
elle Kurzschlussstrombeitrag [20, 29]. Als kapazitiv wirkende Betriebsmittel mit
einem relevanten Betrag zum Kurzschlussstrom konnen Leitungen und insbeson-
dere Kondensatoren angesehen werden, da diese eine vergleichsweise grofie Ka-
pazitdt aufweisen. Die Kapazitit von Sammelschienen und Schaltgeraten ist im
Vergleich zu den Kapazitaten von Kondensatoren und Leitungen deutlich kleiner.
Das kann dadurch abgeleitet werden, dass in heutigen Netzberechnungen fiir
Drehstromnetze die kapazitive Wirkung dieser Betriebsmittel vernachlassigt wird
[91-93]. Somit erscheint die Vernachlassigung der Kapazitaten von Sammelschie-
nen und Schaltfeldern als zuléssig, sodass im Zuge dieser Arbeit nur Kondensa-
toren und Leitungen als netzinterne Kurzschlussstromquellen angesehen werden.

2.6.1.1 Kondensatoren

Werden die Pole eines Kondensators kurzgeschlossen, so tragt dieser durch den
Ausgleich der Ladungstrager zum Kurzschlussstrom bei, wodurch die Spannung
des Kondensators einbricht [20]. Ein exemplarischer Kurzschlussstrombeitrag
und der zugehorige Verlauf der Klemmenspannung sind in Abbildung 2.16 dar-
gestellt.
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Abbildung 2.16: Exemplarischer Kurzschlussstrombeitrag mit zugehdrigem Spannungsver-
lauf eines Kondensators

Durch den Spannungseinbruch an dem Kondensator und durch die leitfahige Ver-
bindung aller netzinternen Kondensatoren durch Leitungen erfahren alle sich im
Netz befindenden Kondensatoren eine Entladung und liefern einen Beitrag zum
Kurzschlussstrom. Somit sind alle netzinternen Kondensatoren als Kurzschluss-
stromquellen anzusehen und miissen bei einer Kurzschlussstromberechnung be-
riicksichtigt werden. [20, 29]

2.6.1.2 Leitungen

Ahnlich zu Kondensatoren weisen Leitungen ein kapazitives Verhalten auf, wobei
sich die Kapazitat {iber die gesamte Lange der Leitung verteilt. Durch den eben-
falls verteilten Leitungswiderstand und die Leitungsinduktivitat wird die Entla-
dung weiter vom Kurzschluss entfernter Leitungsabschnitte starker gedampft als
die Entladung kurzschlussnaher Leitungsabschnitte. Das hat zur Folge, dass die
geladene Kapazitdt der Leitung sich nicht wie bei einem Kondensator gebiindelt,
sondern zeitlich gestaffelt entladt. Ein exemplarischer Kurzschlussstrombeitrag
einer Gleichstromleitung bei einem Kurzschluss am Leitungsende ist in Abbil-
dung 2.17 dargestellt. [29, 94]

In Folge eines Fehlers werden dquivalent zu den Kondensatoren alle netzinternen
Leitungen entladen und tragen somit einen Beitrag zum Kurzschlussstrom bei.
Somit sind alle netzinternen Leitungen als Kurzschlussstromquellen anzusehen
und miissen bei einer Kurzschlussstromberechnung beriicksichtigt werden. [29]
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Abbildung 2.17: Exemplarischer Kurzschlussstrombeitrag einer Leitung

2.6.2 Verhalten von Umrichtern bei Kurzschllissen auf der Gleich-
stromseite

In diesem Unterkapitel wird das Verhalten der in Kapitel 2.2.5 vorgestellten VSC-
Topologien bzw. -Topologievarianten im Falle eines gleichstromseitigen Kurz-
schlusses vorgestellt.

2.6.2.1 Zwei-Level-Umrichter

In Folge des durch den Kurzschluss auftretenden netzweiten Einbruchs der DC-
Spannung tragt ein Zwei-Level-Umrichter (2L-VSC) einen relevanten Beitrag zum
Kurzschlussstrom bei [38].Ein beispielhafter Kurzschlussstrombeitrag ist in Ab-
bildung 2.18 dargestellt.

Direkt nach dem Auftreten des Kurzschlusses entladt sich der DC-seitige Um-
richterkondensator und die Spannung am DC-Ausgang des 2L-VSC sinkt. Sobald
die Umrichterregelung ein Absinken der DC-Spannung (bei Konstant-Span-
nungs-Regelung) bzw. der ein- oder ausgespeisten Leistung (bei Konstant-Leis-
tungs-Regelung) erkennt, versucht die Umrichterregelung dem Absinken durch
eine Erhéhung des durch den Umrichter eingespeisten Stroms entgegenzuwirken.
Sobald der eingespeiste Strom einen definierten Grenzwert iiber- oder die DC-
Spannung einen definierten Grenzwert unterschreitet, wird ein Kurzschluss de-
tektiert und die leistungselektronischen Schaltelemente werden aus Griinden des
Selbstschutzes vor Uberlastungen und ggf. Zerstorung abgeschaltet. Nichtsdesto-
trotz wird der DC-seitige Kondensator nach Abschaltung der Schaltelemente wei-
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ter entladen. Zusétzlich kommutiert der Stromfluss auf die antiparallelen Freilauf-
dioden der Schaltelemente. Ab diesem Zeitpunkt verhalt sich der 2L-VSC wie ein
passiver Sechs-Puls-Diodengleichrichter (B6-Gleichrichter), wodurch der Ein-
bruch der DC-Spannung iiber den Umrichter an die AC-Seite iibertragen wird,
sodass die hinterlagerten Drehstrombetriebsmittel ebenfalls einen Spannungsein-
bruch dquivalent zu einem dreipoligen Kurzschluss erfahren (Abbildung 2.18).
Dadurch wird ein durch den 2L-VSC nicht kontrollierbarer Kurzschlussstrombei-
trag von den externen AC-Kurzschlussstromquellen zum DC-Kurzschlussstrom
ermoglicht, der in einem stationdren Kurzschlussstrom miindet. [20, 38]
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Abbildung 2.18: Exemplarischer DC-Kurzschlussstrombeitrag eines Zwei-Level-Umrichters
mit zugehdrigem Spannungsverlauf am AC-Verknilpfungspunkt

Aufgrund des moglichen Einsatzes von 2L-VSC in Mittel- und Niederspannungs-
gleichstromnetzen und dem vorhandenen Kurzschlussstrombeitrag gilt es, 2L-
VSC in der Kurzschlussstromberechnung zu beriicksichtigen. Dariiber hinaus
miissen aufgrund des Ubertragens des Spannungseinbruchs auf die AC-Seite die
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Betriebsmittel des Drehstromsystems in der Kurzschlussstromberechnung be-
riicksichtigt werden. Eine Vorstellung der relevanten Betriebsmittel von Dreh-
stromsystemen erfolgt in Kapitel 2.6.5.1.

2.6.2.2 Diode-Clamped Multilevel- und Flying-Capacitor Multilevel-
Umrichtertopologie

Umrichter, ausgefiihrt als Diode-Clamped Multilevel-Umrichter (DCM-VSC) o-
der Flying-Capacitor Multilevel-Umrichter (FCM-VSC), verhalten sich unabhan-
gig von der ausgefiihrten Topologievarainte im Falle eines DC-seitigen Kurz-
schlusses aufgrund der DC-seitigen Kondensatoren und der antiparallelen Frei-
laufdioden dhnlich zum 2L-VSC. Nach der Schaltelementausschaltung verhalten
sich DCM-VSC oder FCM-VSC dquivalent zum 2L-VSC wie ein B6-Gleichrichter,
wodurch ein Einbruch der DC-Spannung an die AC-Seite iibertragen wird.
Dadurch wird ein durch den VSC nicht kontrollierbarer Kurzschlussstrombeitrag
von den externen AC-Kurzschlussstromquellen zum DC-Kurzschlussstrom er-
moglicht, der in einem stationdren Kurzschlussstrom miindet. [38, 95]

Aufgrund des moglichen Einsatzes von DCM-VSC und FCM-VSC in Mittel- und
Niederspannungsgleichstromnetzen und dem vorhandenen Kurzschlussstrom-
beitrag gilt es, diese Umrichter in der Kurzschlussstromberechnung zu beriick-
sichtigen.

2.6.2.3 Modulare-Multilevel-Umrichter mit Halbbriickensubmodulen

In Folge des durch den Kurzschluss auftretenden netzweiten Einbruchs der DC-
Spannung tragt ein Modularer-Multilevel-Umrichter (MMC) mit Halbbriicken-
submodulen (HBSM) einen relevanten Beitrag zum Kurzschlussstrom bei. Ein bei-
spielhafter Kurzschlussstrombeitrag eines MMC mit HBSM ist in Abbildung 2.19
dargestellt.

Direkt nach dem Auftreten des Kurzschlusses entladen sich die eingeschalteten
SM-Kondensatoren. Ubersteigt der durch die SM-Kondensatorentladung auftre-
tende Strom oder unterschreitet die DC-Spannung einen definierten Grenzwert,
wird ein Kurzschluss detektiert und die leistungselektronischen Schaltelemente
werden aus Griinden des Selbstschutzes vor Uberlastungen und ggf. Zerstorung
abgeschaltet. Durch die Abschaltung der Schaltelemente wird die weitere Entla-
dung der SM-Kondensatoren verhindert. Zusatzlich kommutiert der Stromfluss
auf die antiparallelen Freilaufdioden der Schaltelemente S, (vgl. Abbildung 2.9).
Ab diesem Zeitpunkt verhélt sich auch der MMC mit HBSM wie ein B6-Gleich-
richter, wodurch der Spannungseinbruch dhnlich zum 2L-VSC an die AC-Seite
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tibertragen wird, sodass die hinterlagerten Drehstrombetriebsmittel ebenfalls ei-
nen Spannungseinbruch erfahren. Dadurch wird ein durch den MMC mit HBSM
nicht kontrollierbarer Kurzschlussstrombeitrag von den externen AC-Kurz-
schlussstromquellen zum DC-Kurzschlussstrom erméglicht, der in einem quasi-
stationaren Kurzschlussstrom miindet. [38, 95]

Strom
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Abbildung 2.19: Exemplarischer DC-Kurzschlussstrombeitrag eines MMC mit HBSM

Aufgrund des moglichen Einsatzes von MMC mit HBSM in Mittel- und Nieder-
spannungsgleichstromnetzen und dem vorhandenen Kurzschlussstrombeitrag
gilt es, MMC mit HBSM in der Kurzschlussstromberechnung zu beriicksichtigen.

2.6.2.4 Modulare-Multilevel-Umrichter mit Vollbriickensubmodulen

In Folge des durch den Kurzschluss auftretenden netzweiten Einbruchs der DC-
Spannung tragt ein Modularer-Multilevel-Umrichter (MMC) mit Vollbriickensub-
modulen (VBSM) einen relevanten Beitrag zum Kurzschlussstrom bei. Ein bei-
spielhafter Kurzschlussstrombeitrag eines MMC mit VBSM ist in Abbildung 2.20a
dargestellt.

Direkt nach dem Auftreten des Kurzschlusses entladen sich die eingeschalteten
SM-Kondensatoren. Ubersteigt der durch die SM-Kondensatorentladung auftre-
tende Strom oder unterschreitet die DC-Spannung einen definierten Grenzwert,
wird ein Kurzschluss detektiert. Der weitere Verlauf des in das Gleichstromnetz
eingespeisten Kurzschlussstrombeitrags ist abhéngig von der Ausgestaltung der
Regelung. Im konservativsten Fall werden die leistungselektronischen Schaltele-
mente ausgeschaltet. Dadurch wird die weitere Entladung der SM-Kondensatoren
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verhindert und durch die Fahigkeit der Bereitstellung des Gegenspannungszu-
standes durch die VBSM die Kommutierung des Stroms auf die antiparallelen Di-
oden unterbunden, sodass insgesamt die Einspeisung eines stationdren Stroms
verhindert wird. Als Alternative zur Abschaltung der Schaltelemente ist ein
Wechsel des Regelungsmodus zu einem Modus zur DC-Fehlerdurchfahrt (DC-
FRT) moglich. Dieser Regelungsmodus nutzt den Gegenspannungszustand der
VBSM aktiv aus, um einen einstellbaren stationdren Strom einzuspeisen. Somit
haben beide Regelungsansitze die Fahigkeit, eine Ubertragung des DC-
Spannungseinbruchs auf die AC-Seite des Umrichters zu verhindern, sodass der
MMC mit VBSM einen kontrollierbaren Kurzschlussstrombeitrag von den exter-
nen AC-Kurzschlussstromquellen zum DC-Kurzschlussstrom entsprechend Ab-
bildung 2.20b ermoglicht. [38, 96, 97]
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Abbildung 2.20: Exemplarischer DC-Kurzschlussstrombeitrag eines MMC mit VBSM (a) und
Strom-Spannungs-Kennlinie eines MMC mit VBSM (b)

Aufgrund des moglichen Einsatzes von MMC mit VBSM in Mittel- und Nieder-
spannungsgleichstromnetzen und dem vorhandenen Kurzschlussstrombeitrag
gilt es, MMC mit VBSM in der Kurzschlussstromberechnung zu beriicksichtigen.

2.6.2.5 Modulare-Multilevel-Umrichter mit anderen Submodultypen

Da das Ziel der weiteren Submodultypen (vgl. Abbildung 2.10) oder einer Mi-
schung von Submodultypen die Reduktion der benétigten Schaltelemente im Ver-
gleich zu ausschliefllich verwendeten VBSM bei gleichzeitiger Erhaltung der DC-
FRT-Fahigkeit ist, kann festgehalten werden, dass sich MMC mit anderen Submo-
dulen sehr dhnlich zum MMC mit VBSM im Falle eines DC-seitigen Kurzschlusses
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verhalten. Dementsprechend gilt, dass diese MMC einen kontrollierbaren Kurz-
schlussstrombeitrag von den externen AC-Kurzschlussstromquellen zum DC-
Kurzschlussstrom entsprechend Abbildung 2.20 ermoglichen. [52-54, 57, 58]

Aufgrund des moglichen Einsatzes von MMC mit anderen Submodultypen in
Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen und dem vorhandenen Kurz-
schlussstrombeitrag gilt es, MMC mit anderen Submodultypen in der Kurz-
schlussstromberechnung zu bertiicksichtigen.

Zusammenfassend konnen die vorgestellten Umrichter hinsichtlich ihres Verhal-
tens wéhrend eines gleichstromseitigen Kurzschlusses in drei typische Verhal-
tensweisen unterteilt werden. Diese Klassifizierung ist in Tabelle 4 vorgestellt.

Umrichtertopologie Klassifizierung
2L-VSC Typ 1
DCM-VSC Typ 1
FCM-VSC Typ 1
MMC mit HBSM Typ 2
MMC mit VBSM Typ 3
MMC mit SVBSM Typ 3
MMC mit SCCSM Typ 3
MMC mit ACCSM Typ 3
MMC mit DCSM Typ 3
MMC mit gemischten SM Typ 3

Tabelle 4: Klassifizierung der Umrichtertopologien entsprechend ihres Verhaltens

wahrend eines gleichstromseitigen Kurzschlusses
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2.6.3 Verhalten von Gleichspannungswandlern bei Kurzschliissen auf
den Gleichstromseiten

In diesem Unterkapitel wird das Verhalten, der in Kapitel 2.2.5 vorgestellten gal-
vanisch getrennten Gleichspannungswandlertopologien, im Falle eines ein- und
eines ausgangsseitigen Kurzschlusses vorgestellt.

2.6.3.1 Unidirektionale Gleichspannungswandler

Aufgrund des dhnlichen grundlegenden Aufbaus und des generell selben Funkti-
onsprinzips der vorgestellten unidirektionalen, galvanisch getrennten Gleich-
spannungswandler, verhalten sich diese Topologievarianten im Normalbetrieb
und Kurzschlussfall sehr dhnlich. Aus diesem Grund wird im Folgenden das Ver-
halten eines einphasigen (1P) Vollbriickenwandlers bei einem ein- und ausgangs-
seitigem Kurzschluss reprasentativ fiir die unidirektionalen galvanisch getrenn-
ten Gleichspannungswandlervarianten vorgestellt.

In Folge eines Kurzschlusses im Gleichstromsystem der Eingangsseite und dem
damit verbundenen Spannungseinbruch am Eingang eines 1P-Vollbriickenwand-
lers tragt dieser einen Beitrag zum Kurzschlussstrom bei. Der schematische Ver-
lauf eines exemplarischen eingangsseitigen Kurzschlussstrombeitrags ist in Ab-
bildung 2.21a dargestellt.

Direkt nach dem Auftreten des Kurzschlusses entlddt sich der eingangsseitige
Kondensator und die eingangsseitige Spannung des Vollbriickenwandlers sinkt.
Unterschreitet die Eingangsspannung einen definierten Grenzwert, wird ein
Kurzschluss detektiert und die Leistungsiibertragung zur Ausgangsseite unter-
brochen. Zudem ist durch den ausgangsseitigen passiven Gleichrichter ein Kurz-
schlussstrombeitrag von der Ausgangs- zur Eingangsseite nicht mdglich, sodass
nur die Entladung des Kondensators am Eingang einen nicht kontrollierbaren Bei-
trag zum Kurzschlussstrom liefert. Somit wird auch das Ubertragen des Span-
nungseinbruchs von der Eingangs- auf die Ausgangsseite verhindert, wobei die
Versorgung der Ausgangsseite durch den Vollbriickenwandler unterbrochen
wird. [40, 47, 59]

In Folge eines Kurzschlusses im Gleichstromsystem der Ausgangsseite und dem
damit verbundenen Spannungseinbruch am Ausgang des 1P-Vollbriickenwand-
lers tragt dieser ebenfalls einen Beitrag zum Kurzschlussstrom bei. Der schemati-
sche Verlauf eines exemplarischen ausgangsseitigen Kurzschlussstrombeitrags ist
in Abbildung 2.21b dargestellt. Direkt nach dem Auftreten des Kurzschlusses ent-
ladt sich der ausgangsseitige Kondensator und die ausgangsseitige Spannung am
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Vollbriickenwandler sinkt. Sobald die Regelung des Vollbriickenwandlers ein Ab-
sinken der Ausgangsspannung erkennt, versucht die Regelung dem Absinken der
Spannung durch eine Erh6hung des vom Eingang zum Ausgang flieSenden (ein-
gespeisten) Stroms entgegenzuwirken. Sobald der Strom einen definierten Grenz-
wert tiberschreitet, wird ein Kurzschluss detektiert. Der weitere Verlauf des in das
Gleichstromnetz eingespeisten Stroms tiber den Vollbriickenwandler ist abhéngig
von der Ausgestaltung der Regelung. Im konservativsten Fall wird das leistungs-
elektronische Schaltelement ausgeschaltet, sodass sich der ausgangsseitige Kon-
densator weiter entlddt, aber kein weiterer Strom von der Eingangsseite des Voll-
briickenwandlers iibertragen wird. Alternativ kann die Regelung, dhnlich zum
MMC mit VBSM, in einen DC-FRT-Modus {ibergehen, durch den der eingespeiste
Strom eingestellt werden kann. Zusammenfassend erfolgt somit bei einem aus-
gangsseitigen Kurzschluss ein Beitrag zum Kurzschlussstrom durch die nicht kon-
trollierbare Entladung des ausgangsseitigen Kondensators, wobei der Beitrag von
der Eingangsseite durch den Vollbriickenwandler kontrolliert werden kann. Dar-
iiber hinaus wird eine unkontrollierte Ubertragung des Spannungseinbruchs von
der Ausgangs- auf die Eingangsseite verhindert. [40, 47, 59]

Aufgrund des moglichen Einsatzes von unidirektionalen, galvanisch getrennten
Gleichspannungswandlern in Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen
und dem vorhandenen Kurzschlussstrombeitrag gilt es, diese Gleichspannungs-
wandler geeignet in der Kurzschlussstromberechnung zu berticksichtigen.

a) b)
A A
— =04
- 1 = IN
2 2
-~ =
! =
& =
2 £
& Zeitpunkt der @ Zeitpunkt der
Kurzschlusserkennung Kurzschlusserkennung
0 5 10 15 ms 25 0 5 10 15 ms 25
Zeit Zeit

Abbildung 2.21: Exemplarischer Kurzschlussstrombeitrag eines Vollbriickenwandlers bei ei-
nem eingangsseitigen Kurzschluss (a) und einem ausgangsseitigem Kurzschluss (b)
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2.6.3.2 Dual-Active-Bridge-Wandler

In Folge eines Kurzschlusses im Gleichstromsystem der Eingangs- bzw. Aus-
gangsseite und dem damit verbundenen Spannungseinbruch am Ein- bzw. Aus-
gang eines DAB-Wandlers, tragen die DAB-Topologien einen Beitrag zum Kurz-
schlussstrom bei. Hierbei ist aufgrund der Symmetrie der DAB-Topologien keine
Unterscheidung zwischen ein- und ausgangsseitigem Kurzschluss mehr notwen-
dig. Zudem verhalten sich die verschiedenen, aktuell diskutierten DAB-
Topologien im Falle eines Kurzschlusses dhnlich, weshalb im Folgenden das Ver-
halten im Kurzschlussfall ausschliefllich anhand eines ausgangsseitigen Kurz-
schlusses bei einem dreiphasigen Zwei-Level-DAB-Wandler vorgestellt wird. Ein
exemplarischer Kurzschlussstrombeitrag ist in Abbildung 2.22a dargestellt.

a) b)
A . _A. —
— I=04 SR :/ Normalbetriebsbereich
— sl A&
-= 1 = I N
50
g
=]
: :
2 ]
Zeitpunkt der 8 Gestorter Betrieb
Kurzschlusserkennung
>
>
0 5 10 15 ms 25 DC-Strom

Zeit

Abbildung 2.22: Kurzschlussstrombeitrag (a) und stationére Strom-Spannungs-Kennlinie (b)
eines DAB-Wandlers

Direkt nach dem Auftreten des Kurzschlusses entlddt sich der ausgangsseitige
Kondensator und die Spannung am Ausgang der DAB sinkt. Sobald die Regelung
der DAB ein Absinken der DC-Spannung erkennt, versucht die Regelung dem
Absinken durch eine Erhdhung des durch den DAB-Wandler eingespeisten
Stroms entgegenzuwirken. Sobald der eingespeiste Strom einen definierten
Grenzwert iiber- oder die DC-Spannung einen definierten Grenzwert unterschrei-
tet, wird ein Kurzschluss detektiert. Der weitere Verlauf des in das ausgangssei-
tige Gleichstromnetz eingespeisten Stroms iiber den DAB-Wandler ist abhédngig
von der Ausgestaltung der Regelung. Im konservativsten Fall werden alle leis-
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tungselektronischen Schaltelemente ausgeschaltet, sodass sich der ausgangssei-
tige Kondensator weiter entlddt, aber kein weiterer Strom von der Eingangsseite
des DAB-Wandler {ibertragen werden kann. Alternativ kann die Regelung in ei-
nen DC-FRT-Modus iibergehen, durch den der eingespeiste Strom eingestellt wer-
den kann. Dadurch ergibt sich fiir den stationdren Kurzschlussstrombeitrag die
Strom-Spannungs-Kennlinie aus Abbildung 2.22b, wobei anders als beim MMC
mit VBSM die Entladung des Kondensators nicht verhindert werden kann. Zu-
sammenfassend erfolgt somit bei einem ausgangsseitigen Kurzschluss ein Beitrag
zum Kurzschlussstrom durch die nicht kontrollierbare Entladung des ausgangs-
seitigen Kondensators, wobei der Beitrag von der Eingangsseite durch den DAB-
Wandler kontrolliert werden kann. Dariiber hinaus wird eine unkontrollierte
Ubertragung des Spannungseinbruchs von der Ausgangs- auf die Eingangsseite
verhindert. [98, 99]

Aufgrund des moglichen Einsatzes von DAB-Wandlern verschiedenster Ausfiih-
rungen in Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen und dem vorhande-
nen Kurzschlussstrombeitrag gilt es, DAB-Wandler in der Kurzschlussstrombe-
rechnung zu beriicksichtigen.

Zusammenfassend konnen die vorgestellten Gleichspannungswandler hinsicht-
lich ihres Verhaltens wahrend eines ein- oder ausgangsseitigen Kurzschlusses in
zwei typische Verhaltensweisen unterteilt werden. Diese Klassifizierung ist in Ta-
belle 5 vorgestellt.

. Klassifizierung bei Klassifizierung bei
Gleichspannungs- . ., .
wandlertopologie eingangsseitigem ausgangsseitigem

potog Kurzschluss Kurzschluss
Dual-Active-Bridge Typ2 Typ 2
Sperrwandler Typ 1 Typ 2
Eintaktwandler Typ1 Typ2
Gegentaktwandler Typ1 Typ 2
Vollbriickenwandler Typ1 Typ 2
Tabelle 5: Klassifizierung der Gleichspannungswandlertopologien entsprechend

ihres Verhaltens wahrend eines ein- bzw. ausgangsseitigen Kurzschlusses
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2.6.4 Netzexterne Kurzschlussstromquellen

Bei netzexternen Kurzschlussstromquellen handelt es sich um {iber leistungselekt-
ronische Wandler ans betrachtete Gleichstromsystem angeschlossene Betriebsmit-
tel, die den Ursprung von Teilkurzschlussstromen darstellen. Die moglichen netz-
externen Kurzschlussstromquellen sind in Tabelle 6 aufgelistet.

Hinsichtlich der netzexternen Kurzschlussstromquellen ist festzuhalten, dass
diese sowohl direkt (d.h. unmittelbar {iber einen leistungselektronischen Wand-
ler) oder indirekt (d.h. {iber ein anderes ausgedehntes Dreh- bzw. Gleichstromnetz
mit entsprechenden leistungselektronischen Wandlern) mit dem betrachteten
Gleichstromsystem verbunden sein koénnen. Nachfolgend werden direkte als
elektrisch nahe und indirekte als elektrisch ferne netzexterne Kurzschlussstrom-
quellen definiert. Eine bildhafte Verdeutlichung der Definitionen von direkten
und indirekten netzexternen Kurzschlussstromquellen kann Anhang A.2 entnom-
men werden.

Netzexterne Kurzschlussstromquelle Stromform
Synchronmaschine AC
Asynchronmaschine AC
Doppelt gespeiste Asynchronmaschine AC
Gleichstrommaschine DC
PV-Module DC
Batteriespeicher DC
Tabelle 6: Ubersicht tber die netzexternen Kurzschlussstromquellen

Aufgrund des moglichen Beitrags zum Kurzschlussstrom von Mittel- und Nieder-
spannungsgleichstromnetzen sind die vorgestellten netzexternen Kurzschluss-
stromquellen bei der Kurzschlussstromberechnung von Mittel- und Niederspan-
nungsgleichstromnetzen geeignet zu beriicksichtigen.

2.6.5 Betriebsmittel mit ddmpfendem Einfluss auf den Kurzschluss-
strom

Betriebsmittel mit einem dampfenden Einfluss auf den Kurzschlussstrom befin-
den sich im Strompfad eines Teilkurzschlussstroms und besitzen ein resistives
und/oder induktives Verhalten. Aufgrund der Moglichkeit, dass ein Kurzschluss
im Gleichstromsystem bei entsprechend eingesetzten Umrichtern als dreiphasiger
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Kurzschluss im Drehstromsystem wirken kann, wird nachfolgend zwischen Be-
triebsmitteln mit dimpfendem Einfluss in Gleichstromsystemen und Betriebsmit-
teln mit ddmpfendem Einfluss in Drehstromsystemen unterschieden.

2.6.5.1 Betriebsmittel im Drehstromnetz mit dampfendem Einfluss
auf Kurzschlussstrome

Wie in Kapitel 2.6.2 beschrieben, kann ein Kurzschluss im Gleichstromsystem bei
entsprechend eingesetzten Umrichtern als dreiphasiger Kurzschluss im Dreh-
stromsystem angesehen werden. Aus diesem Grund konnen die relevanten Be-
triebsmittel mit ddmpfendem Einfluss auf den Kurzschlussstrom aus der vorhan-
denen Kurzschlussstromberechnung von Drehstromsystemen nach [100] {iber-
nommen werden. Bei diesen Betriebsmitteln handelt es sich um:

0,

% Leitungen

o,

+ Transformatoren

Aufgrund der in Forschung und Technik bestehenden Kenntnisse des Einflusses
dieser Betriebsmittel auf den Kurzschlussstrom in Drehstromsystemen wird im
Rahmen dieser Arbeit auf die detaillierte Vorstellung des Einflusses dieser Be-
triebsmittel auf den Kurzschlussstrom verzichtet und auf die bestehenden Metho-
den zur Kurzschlussstromberechnung in Drehstromsystemen (bspw. VDE 0102)
verwiesen.

Weitere resistive und/oder induktiv wirkende Betriebsmittel im Strompfad von
Teilkurzschlussstromen wie beispielsweise Sammelschienen, Abgangsfelder,
Trennschalter oder Leistungsschalter werden in der Kurzschlussstromberech-
nung von Drehstromnetzen aufgrund der vergleichbar geringen resistiven und/o-
der induktiven Wirkung haufig vernachlassigt [21, 100].

2.6.5.2 Betriebsmittel im Gleichstromnetz mit dédmpfendem Einfluss
auf den Kurzschlussstrom

Anders als fiir Betriebsmittel mit dimpfendem Einfluss auf den Kurzschlussstrom
in Drehstromsystemen ist fiir Betriebsmittel mit dimpfendem Einfluss auf den
Kurzschlussstrom in Gleichstromsystemen nicht hinreichend bekannt, welche Be-
triebsmittel aufgrund eines geringen Einflusses auf den Kurzschlussstrom ver-
nachldssigt werden diirfen. Aus diesem Grund sind vorerst alle sich moglicher-
weise im Strompfad von Teilkurzschlussstromen befindenden resistiv und/oder
induktiv wirkenden Betriebsmittel als relevant zu erachten. Bei diesen Betriebs-
mitteln handelt es sich um:
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s Leitungen

% Sammelschienen

% Abgangsfelder mit ggf. Trenn- und/oder Leistungsschaltern
% Kurzschlussstrombegrenzer von Wandlerstationen

% Betriebsmittel der Neutralpunktbehandlung

Alle diese Betriebsmittel nutzen ein leitfahiges, metallisches Leitermaterial, wie
Kupfer oder Aluminium, zur Stromleitung. Dabei ist hinsichtlich des resistiven
Verhaltens der metallischen Leitermaterialien eine Temperaturabhédngigkeit fest-
zustellen, wobei mit steigender Temperatur das resistive Verhalten ansteigt, was
gleichbedeutend ein Anstieg des Widerstands darstellt. Zur Verdeutlichung ist
die Temperaturabhingigkeit des Widerstands eines exemplarischen 240 mm?
Kupferleiters in Abbildung 2.23 dargestellt. Dadurch wird ersichtlich, dass der
Widerstand zwischen 20°C und 90°C um ca. 30 % ansteigt. Zusatzlich zur Tempe-
raturabhangigkeit ist hinsichtlich des resistiven und induktiven Verhaltens der
metallischen Leitermaterialien zusatzlich eine Frequenzabhéngigkeit gegeben.
Diese ist auf den Skin- und Proximity-Effekt zuriickzufiihren und fiihrt bei stei-
gender Frequenz zu einem Anstieg des resistiven und induktiven Verhaltens, was
gleichbedeutend ein Anstieg des Widerstands und der Induktivitat darstellt. Zur
Verdeutlichung ist die Frequenzabhéngigkeit des Widerstands eines exemplari-
schen 240 mm? Kupferleiters ebenfalls in Abbildung 2.23 dargestellt. [33, 76, 94,
101]
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Abbildung 2.23: Temperaturabhéngigkeit (links) und Frequenzabhangigkeit (rechts) des Wi-
derstands eines exemplarischen 240 mm? Kupferleiters
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Dadurch wird ersichtlich, dass insbesondere bei sehr hohen Frequenzen ein deut-
licher Anstieg des Widerstands gegeben ist. Somit kann festgehalten werden, dass
die Temperatur- und Frequenzabhéngigkeit den transienten Kurzschlussstrom in
Gleichstromsystemen beeinflussen kann, sodass es diese Abhéangigkeiten bei der
Kurzschlussstromberechnung geeignet zu berticksichtigen gilt. [33, 76, 94, 101]

2.6.5.3 Weitere kurzschlussstromfliihrende Stromleiter mit dampfen-
dem Einfluss auf den Kurzschlussstrom

Weitere kurzschlussstromfiihrende Stromleiter, die den Kurzschlussstrom in
Gleichstromsystemen ddmpfen, aber keine Betriebsmittel von Mittel- du Nieder-
spannungsgleichstromnetzen darstellen, sind:

0,

« der Kurzschluss
< die Erde

Ein Kurzschluss kann in Form eines Lichtbogens oder ein durch leitfihiges Mate-
rial bestehende Verbindung auftreten. Dabei haben beide Arten des Kurzschlus-
ses ein resistives und im geringen Ausmafs ein induktives Verhalten [100]. Aus
diesem Grund gilt es, das resistive und induktive Verhalten des Kurzschlusses bei
der Kurzschlussstromberechnung geeignet zu beriicksichtigen.

Zusitzlich stellt im Falle eines Erdkurzschlusses die Erde einen relevanten Strom-
leiter mit resistivem und induktivem Verhalten dar [100, 102]. Somit kann, auf-
grund des als relevant identifizierten zweipoligen Kurzschluss mit Erdberiihrung
bei dem asymmetrisch monopolaren Netzkonzept, festgehalten werden, dass es
das Verhalten des Erdbodens als Stromleiter geeignet zu beriicksichtigen gilt.
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Ziel der transienten Vergleichsrechnung ist die Generierung von realitatsnahen
Kurzschlussstromverldufen in Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen
zur Validierung der zu entwickelnden vereinfachten Kurzschlussstromberech-
nungsmethode. Zur transienten Berechnung werden dynamische Zeitverlaufssi-
mulationen verwendet, die auf Verfahren der numerischen Integration basieren.
Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wird die Simulationsumgebung PLECS!,
welches eine Simulationsumgebung speziell fiir leistungselektronische Systeme
darstellt, verwendet, weil PLECS eine detaillierte Abbildung der leistungselektro-
nischen Wandlersysteme ermdglicht und diese einen wesentlichen Einfluss auf
den Kurzschlussstromverlauf in Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen
haben.

Nachfolgend werden die verwendeten dynamischen Einzelmodelle fiir die in Ka-
pitel 2.6 als relevant identifizierten Betriebsmittel vorgestellt.

3.1 Modellierung von Kondensatoren

Kondensatoren werden in Gleichstromsystemen als Energiespeicher zur Span-
nungsglattung eingesetzt. Fiir die Elektronik lassen sich Kondensatoren nach
[103] durch konzentrierte Elemente entsprechend Abbildung 3.1 modellieren.
Aufgrund des prinzipiell selben Verhaltens von Leistungskondensatoren von
Gleichstromnetzen erfolgt im Rahmen der transienten Vergleichsrechnung eine
Modellierung von Kondensatoren entsprechend Abbildung 3.1. Eine Erlduterung
der Parameter des Modells, sowie typische recherchierte Werte dieser Parameter
sind in Anhang B.1 aufgelistet.

1 Piecewise Linear Electrical Circuit Simulation
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Ubrige
Systemgleichungen

Abbildung 3.1: Simulationsmodell fiir einen Kondensator

3.2 Modellierung von Leitungen

Nach [33, 104] kénnen Leitungen durch eine Kettenschaltung, bestehend aus Ket-
tenglieder mit konzentrierten Elementen, fiir transiente Rechnungen modelliert
werden. Aus diesem Grund werden Leitungen im Rahmen der transienten Ver-
gleichssimulation durch eine Kettenschaltung abgebildet. Dabei sind unterschied-
liche Ausgestaltungen eines Kettenglieds (bspw. als L-Glied oder T-Glied) mdg-
lich, wobei diese sich hinsichtlich ihres transienten Verhaltens nahezu identisch
verhalten. Aus diesem Grund wird ein Kettenglied in der transienten Vergleichs-
rechnung durch eine T-Glied entsprechend Abbildung 3.2 modelliert. Eine Erkla-
rung der Parameter des Modells, sowie typische Werte dieser Parameter sind An-
hang B.2 zu entnehmen.
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Abbildung 3.2: Modell eines Kettenglieds ausgefiihrt als T-Glied

Die notwendige Anzahl an Kettengliedern einer Leitung wurde durch Vorunter-
suchungen (siehe Anhang B.3) ermittelt. Dabei wurde eine Abbildung einer Lei-
tung durch zwei Kettenglieder als ausreichend und mit Abschatzung zur sicheren
Seite identifiziert, sodass im Rahmen der transienten Vergleichsrechnung Leitun-
gen durch die Reihenschaltung von zwei Kettenglieder abgebildet werden.
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Wie in Kapitel 2.6.5 vorgestellt wurde, sind die Langsparameter einer Leitung im
fiir die Kurzschlussstromberechnung relevanten Bereich frequenzabhéngig. Zur
Abschiétzung zur sicheren Seite werden die Langsparameter iiber einen frequenz-
unabhangigen Wert bei minimalem Widerstand bzw. minimaler Induktivitat ab-
gebildet. Der minimale Widerstand bzw. die minimale Induktivitat treten bei 0 Hz
auf, sodass der Gleichstromwiderstand und die Gleichstrominduktivitat in der
transienten Vergleichsrechnung verwendet werden. Dariiber hinaus ist der
Langswiderstand der Leitung temperaturabhingig. Ahnlich zur Beriicksichti-
gung der Frequenzabhingigkeit wird die Temperaturabhéngigkeit durch einen
konstanten, minimalen Widerstandswert als Abschdtzung zur sicheren Seite mo-
delliert. Der minimale Widerstand tritt bei minimaler Leitertemperatur auf. Ent-
sprechend der DIN EN 61660 wird fiir die transiente Vergleichsrechnung 20°C als
minimale Leitertemperatur verwendet.

3.3 Modellierung von Spulen

Spulen werden in Gleichstromsystemen beispielsweise als Kurzschlussstrombe-
grenzer, aber auch zur induktiven Neutralpunktbehandlung verwendet. Nach
[105] ist eine Beriicksichtigung des dynamisch (insbesondere hochfrequenten)
Verhaltens von Spulen durch konzentrierte Elemente entsprechend Abbildung 3.3
moglich, sodass im Rahmen der Vergleichsrechnung die Modellierung entspre-
chend dieser Abbildung erfolgt. Eine Erlduterung der Parameter des Modells so-
wie recherchierte Werte dieser Parameter sind in Anhang B.4 aufgelistet.

Ubrige
. Systemgleichungen

Abbildung 3.3: Simulationsmodell fir eine Spule

3.4 Modellierung von leistungselektronischen Wandlern

In diesem Unterkapitel wird die Modellierung der leistungselektronischen Wand-
ler vorgestellt. Dazu wird zu Beginn die Modellierung der leistungselektronischen
Schaltelemente vorgestellt. Anschliefend werden die Modelle der verwendeten
Umrichter und Gleichspannungswandler préasentiert.
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3.4.1 Modellierung der leistungselektronischen Schaltelemente

Fiir systemische Untersuchungen, wie sie Kurzschlussstromberechnungen dar-
stellen, werden die leistungselektronischen Schaltelemente typischerweise als ide-
ale leistungselektronische Schaltelemente modelliert, da eine detaillierteren Mo-
dellierung einen geringen Einflusses auf die Ergebnisgenauigkeit bei gleichzeitig
deutlicher Reduktion der Komplexitit des mathematischen Problems hat [38, 42,
106]. Aus diesem Grund werden im Rahmen der transienten Vergleichsrechnung
die leistungselektronischen Schaltelemente aus Kapitel 2.2.5.1 durch idealisierte
Modelle dieser leistungselektronischen Schaltelemente abgebildet.

3.4.2 Modellierung von Umrichtern

Nachfolgend wird die Modellierung der in Kapitel 2.2.5.2 prasentierten Umrichter
vorgestellt. Dabei lassen sich Umrichter, unabhéngig von ihrer Topologie, durch
eine Kombination aus drei Teilmodellen fiir die Regelung, die Schaltsignalgene-
rierung und den elektrischen Teil modellieren. Die Modellierung dieser drei Teil-
modelle wird nachfolgend vorgestellt.

3.4.2.1 Modellierung der Umrichterregelung

Im Rahmen der transienten Vergleichsrechnung wird die Umrichterregelung de-
tailliert beriicksichtigt, um eine moglichst detaillierte Nachbildung der Realitat zu
erreichen. Dabei wird die Umrichterregelung mit einem Konstant-Spannungs-
und einem Konstant-Leistungs-Modus entsprechend [38] und [46] ausgefiihrt.
Diese Umrichterregelung wird fiir alle modellierten VSC-Topologievarianten ver-
wendet. Das zugehorige Regelungsdiagramm des Konstant-Spannungs-Modus,
gemeinsam mit eine Erlduterung der Parameter der Regelung, sowie typischen
Werte dieser Parameter kann Anhang B.5 entnommen werden.

3.4.2.2 Modellierung der Generierung von Schaltsignalen

Beziiglich der Generierung von Schaltsignalen ist festzuhalten, dass die Generie-
rung spezifisch fiir eine Topologievariante durchzufiihren ist. Hinsichtlich des 2L-
VSC wird die Generierung der Schaltsignale nach [47] durch eine Pulsweitenmo-
dulation (PWM) mit dreieckférmigem Tragersignal durchgefiihrt. Fiir die Topo-
logievarianten der DCM- und FCM-Topologie wird eine Multilevel-PWM-
Herangehensweise entsprechend [107] herangezogen, die es fiir die entspre-
chende Anzahl an Leveln anzupassen gilt. Fiir die Topologievarianten der MMC-
Topologie wird ebenfalls eine Multilevel-PWM-Herangehensweise mit einer zu-
sdtzlichen Regelung zur Submodul-Spannungsbalancierung entsprechend [108]
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verwendet. Diese Herangehensweise ist fiir die entsprechende Topologievarian-
ten zu modifizieren.

3.4.2.3 Modellierung der elektrischen Schaltung

Fiir die Modellierung des elektrischen Teils der Umrichter wird die Fahigkeit der
Simulationsumgebung PLECS genutzt, Umrichter durch das Kombinieren von
mathematischen Modellen der elektrotechnischen Einzelkomponenten (bspw.
Kondensatoren, Spulen und leistungselektronischen Schaltelementen) zu model-
lieren. Als Beispiel ist in Abbildung 3.4 das zusammengefiigte Modell des elektri-
schen Teils eines 2L-VSC dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass parasitére Effekte
innerhalb des Umrichters zur Reduktion der Rechenzeit vernachldssigt werden.
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Abbildung 3.4: Exemplarisches Simulationsmodell fiir einen 2L-VSC

Die Modelle des elektrischen Teils aller weiteren Topologievarianten lassen sich
dquivalent zum 2L-VSC durch das Kombinieren der mathematischen Modelle der
elektrotechnischen Einzelkomponenten erstellen, sodass der Einfluss jeder Topo-
logievarianten auf den Kurzschlussstrom hinreichend beriicksichtig werden kann.

3.4.3 Modellierung von Gleichspannungswandlern

Nachfolgend wird die Modellierung der in Kapitel 2.2.5.3 prasentierten relevan-
ten Gleichspannungswandler vorgestellt. Dabei lassen sich die Gleichspannungs-
wandler dquivalent zu den Umrichtern durch eine Kombination aus drei Teilmo-
dellen fiir die Regelung, die Schaltsignalgenerierung und den elektrischen Teil
modellieren. Die Modellierung dieser drei Teilmodelle wird nachfolgend vorge-
stellt.
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3.4.3.1 Modellierung der Regelung

Bei den unidirektionalen, galvanisch getrennten Gleichspannungswandlern er-
folgt die Regelung der ausgangsseitigen Spannung bzw. Leistung durch die An-
passung des Tastgrads. Die Regelung dieses Tastgrads kann entsprechend der
Wandlervariante unterschiedlich erfolgen. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Re-
gelung des Tastgrads durch einen PID-Regler umgesetzt [63]. Die FRT-Fahigkeit
wird durch einen FRT-Regelungsmodus ermdglich, bei dem der ausgangsseitige
Strom durch die Anpassung des Tastgrads geregelt wird.

Bei den DAB-Varianten erfolgt die Regelung der ausgangsseitigen Spannung bzw.
Leistung durch die Anpassung des Phasenversatzes. Im Rahmen dieser Arbeit
wird die Phasenversatz-Regelung (engl. single phase-shift control) entsprechend
[39, 109] verwendet. Die FRT-Fahigkeit wird durch den FRT-Regelungsmodus
entsprechend [99] ermoglicht.

3.4.3.2 Modellierung der Generierung von Schaltsignalen

Die Generierung der Schaltsignale der unidirektionalen Wandlervarianten und
der DAB-Varianten kann durch eine PWM durchgefiihrt werden. Im Rahmen die-
ser Arbeit wird eine PWM entsprechend [39] verwendet. Die exakte Umsetzung
der PWM ist dabei abhédngig von der Wandlervariante.

3.4.3.3 Modellierung der elektrischen Schaltung

Fiir die Modellierung des elektrischen Teils der Gleichspannungswandler wird
erneut die Fahigkeit der Simulationsumgebung PLECS genutzt, leistungselektro-
nische Wandler durch das Kombinieren von mathematischen Modellen der elekt-
rotechnischen Einzelkomponenten (bspw. Kondensatoren, Spulen, Transformato-
ren und leistungselektronischen Schaltelementen) zu modellieren. Dadurch lassen
sich die Modelle aller vorgestellten Gleichspannungswandlervarianten durch das
Kombinieren der mathematischen Modelle der elektrotechnischen Einzelkompo-
nenten erstellen, sodass der Einfluss jeder Gleichspannungswandlervariante auf
den Kurzschlussstrom hinreichend beriicksichtigt werden kann. Dabei ist zu be-
achten, dass im Rahmen dieser Arbeit parasitare Effekte innerhalb der Gleich-
spannungswandler — wie schon bei die Modellierung der Umrichter — vernachlas-
sigt werden, um die Rechenzeit zu reduzieren.
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3.5 Modellierung von netzexternen Kurzschlussstrom-
quellen

In diesem Kapitel wird die Modellierung der netzexternen Kurzschlussstromquel-
len aus Kapitel 2.6.4 fiir die transiente Vergleichsrechnung vorgestellt. Da die dy-
namische Modellierung der in Kapitel 2.6.4 vorgestellten Kurzschlussstromquel-
len in der Technik hinreichend bekannt ist, wird auf eine tiefgehende Vorstellung
der Modelle verzichtet und auf entsprechende Literatur verwiesen. Im Rahmen
der Modellierung der netzexternen Kurzschlussstromquellen wird zwischen
elektrisch nahen und elektrisch fernen netzexternen Kurzschlussstromquellen un-
terschieden. Diese Unterscheidung dient der Reduktion der Komplexitédt des zu
l6senden mathematischen Problems.

3.5.1 Modellierung von elektrisch nahen netzexternen Kurzschluss-
stromquellen

Nachfolgend wird zwischen elektrisch nahen netzexternen Kurzschlussstrom-
quellen basierend auf Dreh- und Gleichstrom unterschieden.

3.5.1.1 Drehstrombasierte netzexterne Kurzschlussstromquellen

Aufgrund der Moglichkeit, dass ein Kurzschluss im Gleichstromsystem fiir ein
Drehstromsystem als entsprechender dreiphasiger Kurzschluss angesehen wer-
den kann (siehe Kapitel 2.6.2), werden die elektrisch nahen netzexternen Kurz-
schlussstromquellen basierend auf Drehstrom entsprechend der Modellierung fiir
die transiente Kurzschlussstromberechnung von Drehstromnetzen modelliert.

Elektrisch nahe Synchronmaschinen, Asynchronmaschinen und doppelt gespeiste
Asynchronmaschinen (DFIG) werden in der transienten Vergleichsrechnung
durch Modelle mit Beriicksichtigung von elektromagnetischen transienten Aus-
gleichsvorgangen (EMT-Modelle) abgebildet, um das transiente Verhalten mog-
lichst gut abzubilden. Im Stand der Technik existieren viele verschiedene EMT-
Modelle fiir Synchronmaschinen [110-112], Asynchronmaschinen [111, 112] und
DFIG [112, 113]. Im Rahmen der transienten Vergleichsrechnung wird fiir Syn-
chronmaschinen das durch PLECS bereitgestellte, erprobte EMT-Modell fiir eine
Schenkelpolsynchronmaschine verwendet [114, 115]. Fiir Asynchronmaschinen
wird das durch PLECS bereitgestellte, erprobte EMT-Modell fiir einen Kéfiglaufer
verwendet [114, 115] und fiir DFIG wird das durch PLECS bereitgestellte, erprobte
EMT-Modell nach [116, 117] verwendet.
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3.5.1.2 Gleichstrombasierte netzexterne Kurzschlussstromquellen

In Kapitel 2.6.3 wurde festgestellt, dass die einsetzbaren Gleichspannungswand-
ler das unkontrollierte Ubertragen eines Spannungseinbruchs verhindert,
wodurch die gleichstrombasierten elektrisch nahen netzexternen Kurzschluss-
stromquellen keine relevanten Auswirkungen des Kurzschlusses erfahren. Das
hat zur Folge, dass sich der Betriebspunkt der gleichstrombasierten Kurzschluss-
stromquellen nicht wesentlich dndert und im Normalbetriebsbereich verbleibt.
Aus diesem Grund wird eine vereinfachte Modellierung der gleichstrombasierten
elektrisch nahen netzexternen Kurzschlussstromquellen durch eine ideale Gleich-
spannungsquelle angewendet.

3.5.2 Modellierung von elektrisch fernen netzexternen Kurzschluss-
stromquellen

Nachfolgend wird zwischen elektrisch fernen netzexternen Kurzschlussstrom-
quellen basierend auf Dreh- und Gleichstrom unterschieden.

3.5.2.1 Drehstrombasierte netzexterne Kurzschlussstromquellen

Alle elektrisch ferne drehstrombasierte netzexterne Kurzschlussstromquellen ei-
nes gemeinsamen Drehstromnetzes werden durch ein Modell fiir das Drehstrom-
netz abgebildet. Dabei werden in der transienten Vergleichsrechnung Drehstrom-
netze durch eine Reihenschaltung einer idealen Drehstromspannungsquelle mit
einer idealen Induktivitdt und einem idealen Widerstand modelliert. Die Indukti-
vitat und der Widerstand bilden die Innenimpedanz des Drehstromnetzes ab und
werden mithilfe der Kurzschlussleistung S} 4 und des R/X-Verhéltnisses xg/x am
Netzanschlusspunkt entsprechend Formeln (3.1) und (3.2) bestimmt. [33]

2
_ 1 1 _ (Urac)
2. f L 2 SI,c:AC (3.1)
(xR/X) +1
R=2-m-f L xpx (3.2)

3.5.2.2 Gleichstrombasierte netzexterne Kurzschlussstromquellen

Alle elektrisch ferne gleichstrombasierte netzexterne Kurzschlussstromquellen ei-
nes gemeinsamen Gleichstromnetzes werden durch ein Modell fiir das Gleich-
stromnetz abgebildet. Dabei wird ein Gleichstromnetz &dquivalent zu den
elektrisch nahen gleichstrombasierten netzexternen Kurzschlussstromquellen
durch eine ideale Spannungsquelle modelliert.
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3.6 Modellierung von Betriebsmitteln mit dampfendem
Einfluss auf den Kurzschlussstrom

Die Betriebsmittel mit dampfendem Einfluss auf den Kurzschlussstrom werden
nachfolgend entsprechend der Unterteilung aus Kapitel 2.6.5 in Drehstrom-,
Gleichstrombetriebsmittel und weitere Stromleiter unterteilt.

3.6.1 Modellierung von Betriebsmittel im Drehstromnetz mit damp-
fendem Einfluss

Nachfolgend wird die Modellierung der in Kapitel 2.6.5.1 als relevant identifizier-
ten Drehstrombetriebsmittel mit ddmpfendem Einfluss auf den Kurzschlussstrom
in Gleichstromsystemen vorgestellt.

Drehstromleitungen werden in der transienten Vergleichsrechnung dquivalent zu
Gleichstromleitungen aus Kapitel 3.2 durch eine Reihenschaltung an Kettenglie-
dern mit konzentrierten Elementen modelliert. Transformatoren werden in der
transienten Vergleichsrechnung durch das durch PLECS bereitgestellte, erprobte
Modell eines Transformators mit Beriicksichtigung von Sattigungseffekten des
Kernmaterials modelliert [114].

3.6.2 Modellierung von Betriebsmitteln im Gleichstromnetz mit
dampfendem Einfluss

Nachfolgend wird die Modellierung der in Kapitel 2.6.5.2 als relevant identifizier-
ten Gleichstrombetriebsmittel mit dampfendem Einfluss auf den Kurzschluss-
strom in Gleichstromsystemen vorgestellt. Dabei wurde die Modellierung von
Gleichstromleitungen bereits in Kapitel 3.2 vorgestellt.

Anders als bei der Kurzschlussstromrechnung in Drehstromnetzen kann das re-
sistive und induktive Verhalten von Sammelschienen und Abgangsfelder bei der
Kurzschlussstromberechnung in Gleichstromsystemen nicht von vornherein als
vernachldssigbar angenommen werden. Dies ist auf die hohe Sensitivitat des Wi-
derstands und der Induktivitat auf den Kurzschlussstrom in Gleichstromsyste-
men bei kondensatornahen Kurzschliissen zuriickzufiihren Aus diesem Grund
wird das resistive und induktive Verhalten von Sammelschienen und Abgangs-
felder im Rahmen der transienten Vergleichsrechnung beriicksichtigt. Bei Sam-
melschienen wird jeder zwischen zwei Abgangen befindende Abschnitt einer
Sammelschiene durch eine Reihenschaltung von konzentrierten Elementen in
Form eines Widerstands und einer Induktivitdt modelliert (sieche Abbildung 3.5).
Abgangsfelder werden ebenfalls durch eine Reihenschaltung von konzentrierten
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Elementen in Form eines Widerstands und einer Induktivitdt abgebildet (siehe
ebenfalls Abbildung 3.5).

Ubrige Systemgleichungen

|
|

' Anschluss- bzw.
Schaltfelder

|
i Sammelschiene
|

Abbildung 3.5: Simulationsmodell fir Sammelschienen und Abgangsfelder

Da eine Kurzschlussstrombegrenzung (bspw. von Wandlerstationen) i.d.R. durch
langsgeschaltete Spulen realisiert wird (siehe Kapitel 2.2.3), werden Kurzschluss-
strombegrenzer im Zuge der transienten Vergleichssimulation durch das Spulen-
modell aus Kapitel 3.2 bertiicksichtigt.

Im Falle einer Erdberiihrung kénnen auch Betriebsmittel zur Neutralpunktbe-
handlung einen Teilkurzschlussstrom fiihren. Im Zuge der transienten Vergleichs-
simulation wird die starre Neutralpunktbehandlung durch eine widerstandslose
Verbindung des Neutralpunkts mit der Erde, die resistive Neutralpunktbehand-
lung durch Verbindung des Neutralpunkts mit der Erde iiber einen konzentrier-
ten Widerstand, die induktive Neutralpunktbehandlung durch Verbindung des
Neutralpunkts mit der Erde iiber das Spulenmodell nach Kapitel 2.2.3 und die iso-
lierte Neutralpunktbehandlung durch keine Verbindung des Neutralpunkts mit
der Erde abgebildet.

3.6.3 Modellierung von weiteren kurzschlussstromfiihrenden Strom-
leitern

Nachfolgend wird die Modellierung der in Kapitel 2.6.5.3 vorgestellten weiteren
kurzschlussstromfithrenden Stromleiter fiir die transiente Vergleichsrechnung
vorgestellt. Bei diesen handelt es sich um die Erde und den Kurzschluss.

Im Rahmen der transienten Vergleichsrechnung werden die Erde und der Kurz-
schluss aufgrund grofSer moglicher Variation des resistiven Verhaltens und Unsi-
cherheiten hinsichtlich der Datengrundlage entsprechend dem Vorgehen bei der
heutigen Kurzschlussstromberechnung in Drehstromsystemen durch eine Ab-
schatzung zur sicheren Seite modelliert. Diese Abschédtzung ist dquivalent zur
Kurzschlussstromberechnung in Drehstromsystemen die Modellierung von Erde
und Kurzschliissen als ideal leitfahiger Leiter. [100]
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Wie in Kapitel 1.4 vorgestellt, ist das Ziel dieser Arbeit die Entwicklung einer ver-
einfachten Kurzschlussstromberechnungsmethode fiir Mittel- und Niederspan-
nungsgleichstromnetze basierend auf dem Berechnungsansatz Superposition von
approximierten Stromverliufen. Nachfolgend erfolgt die Vorstellung der entwickel-
ten, vereinfachten Kurzschlussstromberechnungsmethode. Dazu wird zu Beginn
der Berechnungsansatz Superposition von approximierten Stromverliufen im Detail
vorgestellt. Darauf aufbauend erfolgt die Vorstellung der entwickelten, verein-
fachten Kurzschlussstromberechnungsmethode.

4.1 Berechnungsansatz Superposition von approximier-
ten Stromverlaufen

Der verwendete Berechnungsansatz Superposition von approximierten Stromverliu-
fen kann in drei aufeinanderfolgende Berechnungsschritte unterteilt werden. Die
einzelnen Schritte werden nachfolgend vorgestellt.

Im ersten Berechnungsschritt werden die Stromverldufe aller speisenden Kurz-
schlussstromquellen approximiert. Dazu wird ausgehend von dem realen Gleich-
stromnetz ein elektrotechnisches Ersatzschaltbild abgeleitet, bei dem die Kurz-
schlussstromquellen als zeitverdnderliche Stromquellen modelliert werden. Diese
Herangehensweise ist zur Verdeutlichung des Vorgehens schematisch in Abbil-
dung 4.1 aufgezeigt. Basierend auf diesem Ersatzschaltbild werden die approxi-
mierten Stromverldufe des Kurzschlussstrombeitrags jeder Kurzschlussstrom-
quelle bestimmt.

Im zweiten Berechnungsschritt werden die approximierten Stromverlaufe der ein-
zelnen Kurzschlussstromquellen unter Beriicksichtigung des Gleichstromsystems
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superponiert. Dadurch erfolgt die Berechnung der Teilkurzschlussstrome aller
stromfiihrenden Betriebsmittel.

Kurzschluss- Kurzschluss-
stromquelle #1 stromquelle #n

(1) i (t)
Gleichstromsystem
e o o

Abbildung 4.1: Herangehensweise zur Abbildung der Kurzschlussstromquellen

Im letzten Berechnungsschritt erfolgt abschlieffend die Ermittlung der relevanten
Kurzschlussstromkenngrofsen — Stofikurzschlussstrom i, und thermisch dquiva-
lenter Kurzzeitstrom I;, — aller stromfiihrenden Betriebsmittel.

4.2 Approximation des Kurzschlussstrombeitrags von
Kurzschlussstromquellen

Nachfolgend werden die fiir die entwickelte, vereinfachte Kurzschlussstrombe-
rechnungsmethode hergeleiteten Modelle zur Approximation des Kurzschluss-
strombeitrags der verschiedenen Kurzschlussstromquellen vorgestellt. Dazu wer-
den in einem ersten Schritt die Modelle fiir die netzinternen Kurzschlussstrom-
quellen présentiert, bevor anschliefend die Modelle fiir die netzexternen Kurz-
schlussstromquellen vorgestellt werden. Darauffolgend wird die notwendige Mo-
dellierung des Gleichstromsystems fiir die Approximation des Kurzschlussstrom-
beitrags der verschiedenen Kurzschlussstromquellen aufgezeigt. AbschlieSend
wird eine Berechnungsmethode zur Bestimmung des quasistationdren Kurz-
schlussstrombeitrags der Kurzschlussstromquellen présentiert, die in der entwi-
ckelten, vereinfachten Kurzschlussstromberechnungsmethode angewendet wird.

4.2.1 Approximation des Kurzschlussstrombeitrags von netzinternen
Kurzschlussstromquellen

Entsprechend Kapitel 2.6.1 handelt es sich bei Kondensatoren und Leitungen um
die relevanten netzinternen Kurzschlussstromquellen. Die Herleitung der ver-
wendeten Modelle zur Approximation des Kurzschlussstrombeitrags dieser Be-
triebsmittel wird nachfolgend vorgestellt. Dabei erfolgt jeweils im ersten Schritt
die Bestimmung der verwendeten Naherungsfunktion zur Approximation des
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Stromverlaufs. AnschlieSend wird im zweiten Schritt die Berechnung der zuge-
horigen Kenngrofien der verwendeten Naherungsfunktion hergeleitet.

4.2.1.1 Approximation des Strombeitrags von Kondensatoren

Ausgehend vom typischen Verlauf des Kurzschlussstrombeitrags von netzinter-
nen Kondensatoren (vgl. Kapitel 2.6.1.1) wird zur Approximation dieses Kurz-
schlussstrombeitrags die vorgeschlagene Naherungsfunktion aus [26] verwendet,
da diese die Charakteristika des Kurzschlussstrombeitrags in ausreichender Form
abschatzt. Die verwendete Ndherungsfunktion ist Formel (4.1) zu entnehmen.

t
( l—e™
|ip-—_ip Jiuro<t<t,
. 1—eT
Lapprox(t) ={ e (4.1)

| t-t,
kip-(e_ T2 ) Jfurt, <t

Die zu berechnenden KenngrofSen zur Parametrierung dieser Naherungsfunktion
sind der Stofskurzschlussstrom i, der Zeitpunkt des Stofskurzschlussstroms t,, so-
wie eine Anstiegszeitkonstante 7; bzw. Abfallzeitkonstante 7,.

Voruntersuchungen zu relevanten EinflussgrofSen auf den Kurzschlussstrombei-
trag von Kondensatoren (vgl. Anhang C.1) haben ergeben, dass folgende Parame-
ter einen relevanten Einfluss auf den Kurzschlussstrombeitrag haben:

d

Kapazitat C des Kondensators

3
¢

X3

¢

Innenwiderstand R; des Kondensators

9
X4

Inneninduktivitdt L; des Kondensators

D>

d

Widerstand Rp¢ und Induktivitit Ly des Gleichstromsystems

3
s

X3

¢

Spannungsvorzustand U, des Kondensators

Diese Parameter gilt es somit bei der vereinfachten Kurzschlussstromberechnung
zu berticksichtigen. Dabei sind C, R; und L; vom Hersteller bereitzustellen. Ry
und Lp¢ konnen entsprechend Kapitel 4.2.4.2 bestimmt werden und U ist entspre-
chend der Netznutzungssituation zu wahlen.

Basierend auf den zu beriicksichtigenden Parametern wird das Ersatzschaltbild
aus Abbildung 4.2 fiir die Ermittlung der zu berechnenden Kenngrofien der Na-
herungsfunktion herangezogen.
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ic(t)
L.

1

Lpc
R;

RDC
¢ iuc(t)

Abbildung 4.2: Ersatzschaltbild zur Ermittlung der KenngréBBen der Naherungsfunktion von
Kondensatoren

Basierend auf dem Ersatzschaltbild kann eine Differentialgleichung zweiter Ord-
nung, die in Formel (4.2) mit den zugehorigen Definitionen entsprechend For-
mel (4.3) bis Formel (4.6) dargestellt ist, abgeleitet werden.

d*ic(t) 55 . 4L

. 2.5 () = 4.2
o2 o T @l k(=0 (4-2)
2 . 1
W= 4.3)
R es
268 := LZes (4.4)
Rges =R; + Rpc (45)
Lges = Li + LDC (46)

Abhiangig von den Eigenwerten wg ; und wg ; ldsst sich der StofSkurzschlussstrom
und die Zeit des Stofskurzschlussstroms aus Formel (4.2) bestimmen. Die Eigen-
werte lassen sich entsprechend Formel (4.7) berechnen.

Wa2 = 14/6% — we? (4.7)

Der Stoflkurzschlussstrom kann wie in der vereinfachten Kurzschlussstrombe-
rechnung {iblich mithilfe eines Stofsfaktors k. entsprechend Formel (4.8) bestimmt
werden. Dabei ist zu beachten, dass der StofSfaktor abhéngig von den Eigenwerten
der Differentialgleichung aus Formel (4.2) unterschiedlich bestimmt wird.
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. Upc
R

ges

i, =K.

(4.8)

Fiir reale und gleiche Eigenwerte (wg1 = wy, = 0) ist die Zeit des Stoflkurz-
schlussstroms und der Stofifaktor nach Formel (4.9) bzw. (4.10) zu bestimmen.

p=07" (4.9)
Kk.=2-e! (4.10)

Fiir reale aber ungleiche Eigenwerte ist die Zeit des Stoffkurzschlussstroms und
der Stof3faktor nach Formel (4.11) bzw. (4.12) zu bestimmen.

b= -1n<5+"‘"’|> @.11)
P2 ol 6 — |wal '
2-6 | —§t
k. =—sinh(|wg| - t,) - €75 (4.12)
lwgl

Fiir komplexkonjugierte Eigenwerte ist die Zeit des Stofskurzschlussstroms und
der Stof3faktor nach Formel (4.13) bzw. (4.14) zu bestimmen.

1 [wql
—_— — -1 —_—
" = o] tan ( 3 > (4.13)

2-6
ke = sin(|wgl| - t,) - e (4.14)
lwql

t

Die Bestimmung der Anstiegszeitkonstante 7; und der Abfallzeitkonstante , er-
folgt durch Formel (4.15) und Formel (4.16).

7, =05-¢, (4.15)
DR C §<
1, =13 loes Jor§ < w (4.16)
Rges - C ,for§ > w,

4.2.1.2 Approximation des Strombeitrags von Leitungen

Ausgehend vom typischen Verlauf des Kurzschlussstrombeitrags von Gleich-
stromleitungen (vgl. Kapitel 2.6.1.2) wird zur Approximation dieses Kurzschluss-
strombeitrags ebenfalls die Naherungsfunktion aus [26] (sieche Formel (4.1)) ver-
wendet, da diese erneut die Charakteristika der Entladung von Gleichstromlei-
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tungen in ausreichender Form abschétzt. Somit sind die zu berechnenden Kenn-
grofien zur Parametrierung der Naherungsfunktion erneut der StoSkurzschluss-
strom i, der Zeitpunkt des Stofskurzschlussstroms t,, sowie eine Anstiegszeitkon-
stante 7; bzw. Abfallzeitkonstante 7.

Voruntersuchungen zu relevanten Einflussgrofien auf den Kurzschlussstrombei-
trag von Gleichstromleitungen (vgl. Anhang C.2) haben ergeben, dass folgende
Parameter einen relevanten Einfluss auf den Kurzschlussstrombeitrag haben:

% Erdkapazitatsbelag C; und Koppelkapazitétsbelag C;,

% Widerstandsbelag R’ und Induktivitatsbelag L’

% Widerstand Rg,s und Induktivitit L, des {ibrigen Gleichstromsystems?
% Spannungsvorzustande der Kapazititen Uy und Uy

Diese Parameter gilt es somit bei der vereinfachten Kurzschlussstromberechnung
zu beriicksichtigen. Dabei sind Cg, Cj, R’ und L' vom Hersteller bereitzustellen.
Rgys und Lg,s kénnen entsprechend Kapitel 4.2.4.2 bestimmt werden und U, ; und
Uo,x sind entsprechend des Netzkonzepts und der Netznutzungssituation zu wah-
len.

Basierend auf den als relevant identifizierten Parametern wird das Ersatzschalt-
bild aus Abbildung 4.2a fiir die Ermittlung der zu berechnenden Kenngrofien der
Néaherungsfunktion herangezogen. Dabei wird eine Leitung durch ein T-Glied ab-
gebildet, um wie bei der transienten Berechnung numerische Probleme bei einem
idealen Kurzschluss zu vermeiden. Ausgehend vom Ersatzschaltbild aus Abbil-
dung 4.2a werden die zu berechnenden Kenngrofien der Naherungsfunktion
durch das vereinfachte Ersatzschaltbild aus Abbildung 4.2b bestimmt. Dabei stellt
die Kapazitdt C entweder eine Koppelkapazitit oder eine Erdkapazitat dar. Der
Widerstand Rp bzw. die Induktivitit Ly stellen den resultierenden Widerstand
bzw. Induktivitat mit Beriicksichtigung des Widerstands- bzw. Induktivitétsbe-
lags der betrachteten Leitung dar. Die Bestimmung des Widerstands Rp. und der
Induktivitat Ly ist dabei dquivalent zur Bestimmung von R, und Lg,,; mdglich,
wobei die zugehorigen konzentrierten Elemente (Widerstand und Induktivitit)
der betrachteten Gleichstromleitung beriicksichtigt werden.

2 Ohne Berticksichtigung der konzentrierten Elemente (Widerstand und Induktivitat) der
betrachteten Gleichstromleitung
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b)

Abbildung 4.3: Ersatzschaltbild zur Ermittlung der KenngréBen der Naherungsfunktion der
Leitungsentladung

Basierend auf dem gezeigten Ersatzschaltbild werden im Zuge der vereinfachten
Kurzschlussstromberechnung die Kenngréfien der Entladung der Erd- und Kop-
pelkapazitaten entsprechend der Formeln (4.2) bis (4.16) ermittelt.

4.2.2 Approximation des Kurzschlussstrombeitrags von netzexternen
Kurzschlussstromquellen Gber Umrichter

In diesem Unterkapitel erfolgt die Vorstellung der verwendeten Modelle zur Ap-
proximation des Kurzschlussstrombeitrags von netzexternen drehstrombasierten
Kurzschlussstromquellen angeschlossen iiber Umrichter. Voruntersuchungen be-
ziiglich der minimal notwendigen Anzahl an Standardmodellen (siehe [95] und
Anhang C.3) haben ergeben, dass fiir die monopolaren Netzkonzepte drei Stan-
dardmodelle als ausreichend anzusehen sind. Die Zuordnung der Umrichtertopo-
logien zu den drei Standardmodellen entspricht Tabelle 4.

Nachfolgend werden die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten drei Standard-
modelle zur Approximation des Kurzschlussstrombeitrags von netzexternen
Kurzschlussstromquellen angeschlossen iiber Umrichter vorgestellt. Dabei erfolgt
im ersten Schritt erneut die Bestimmung der verwendeten Naherungsfunktion zur
Approximation des Stromverlaufs und im zweiten Schritt wird die Berechnung
der zugehorigen Kenngrofien der verwendeten Naherungsfunktion hergeleitet.
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4.2.2.1 Approximation des Strombeitrags von Drehstromsystemen
angeschlossen Uber Typ 1-Umrichter

Ausgehend vom typischen Verlauf des Kurzschlussstrombeitrags von drehstrom-
basierten, netzexternen Kurzschlussstromquellen angeschlossen {iber Typ 1-Um-
richter (vgl. Kapitel 2.6.2.1) wird zur Approximation dieses Kurzschlussstrombei-
trags die hergeleitete Naherungsfunktion aus Formel (4.17) vorgeschlagen. Diese
hergeleitete Ndherungsfunktion ermdoglicht dabei, dass die wesentlichen Charak-
teristika des Kurzschlussstrombeitrags in ausreichender Form beriicksichtigt wer-
den.

. l1—en . l1—em .
lpq* " + iy > JSurt <t,,
l—-e™ l—e™
i ) = t=tpa 4.17
wprex (ipg —ip2) € 7 + iy, firt,, <t<t,, (417)
. I ey "
lp2* 1—i_ e Tt +i_ ,furtp'2<t
,2 D2

Die zu berechnenden Kenngrofien zur Parametrierung der Ndaherungsfunktion
sind die StofSkurzschlussstrome i, ; und i, ,, der stationdre Kurzschlussstrombei-
trag Iy, die Zeitpunkte der StofSkurzschlussstrome t,, ; und t, , sowie die Anstiegs-
zeitkonstanten 7; und 7, bzw. Abfallzeitkonstanten r3 und 7,. Beziiglich der zwei
Stoffkurzschlussstrome gilt es zu beachten, dass i, den Stofskurzschlussstrom
durch die Entladung des Umrichterkondensators und i,, den Stoflkurzschluss-
strom durch die Umrichterspeisung darstellen (vgl. Abbildung 2.18).

Voruntersuchungen zu relevanten Einflussgroien auf den Kurzschlussstrombei-
trag von Typ 1-Umrichtern (vgl. Anhang C.4) haben ergeben, dass folgende Para-
meter einen relevanten Einfluss auf den Kurzschlussstrombeitrag haben:

% Betriebsspannung Uy, dquivalenter Widerstand Ry und dquivalente In-
duktivitat Ly des Drehstromsystems

% Widerstand R, ; und Induktivitdt L, der Umrichterspulen

< Kapazitit C, Spannungsvorzustand U, Innenwiderstand R; und Innen-
induktivitdt L; des Umrichterkondensators

%  Widerstand Rp. und Induktivitit Ly, des Gleichstromsystems

80



4 \VVEREINFACHTE KURZSCHLUSSSTROMBERECHNUNG

Diese Parameter gilt es somit bei der vereinfachten Kurzschlussstromberechnung
zu beriicksichtigen. Aus diesem Grund erfolgt die Ermittlung der zu berechnen-
den Kenngrofien zur Parametrierung der Naherungsfunktion mithilfe des Ersatz-
schaltbildes aus Abbildung 4.4.

| () :
N s S RO SRt
ll(t) : DC DC
L;
R; i

i
i . .
Drehstromsystem i ' Umrichter ' 1 Gleichstromsystem
) ! ! )

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Abbildung 4.4: Grundlegendes Ersatzschaltbild zur Ermittlung der KenngréBen der Nahe-
rungsfunktion von Typ 1-Umrichtern

Aufgrund der Komplexitat der Differentialgleichungen des Ersatzschaltbilds aus
Abbildung 4.4 wird zur Vereinfachung von einer Unabhiangigkeit der Umrichter-
speisung i,(t) von der Kondensatorentladung i;(t) ausgegangen. Durch diese
Vereinfachung ist es moglich iy, ; und iy, sowie t,; und t,, durch die Nutzung
separater Ersatzschaltbilder getrennt voneinander zu ermitteln.

Fiir die Ermittlung von i; (t) mit i, ; und t, ; wird das Ersatzschaltbild aus Abbil-
dung 4.2 verwendet. Dadurch wird i,; und t,; entsprechend der Formeln (4.9)
bis (4.14) bestimmt. Zusatzlich wird t; durch Formel (4.15) ermittelt.

Fiir die Ermittlung von i,(t) mit i,, und t,, wird das Ersatzschaltbild nach Ab-
bildung 4.5 verwendet. Dabei ist zu beachten, dass zur Vereinfachung von einer
B6-Diodengleichrichterschaltung ausgegangen wird. Diese Vereinfachung er-
scheint hinsichtlich der ziigigen Kurzschlussdetektion im Umrichter und des ge-
ringen Einflusses der regelungstechnischen Parameter als zulassig. Zusitzlich
wird fiir die Induktivitdt des Drehstromsystems die subtransiente Induktivitat Ly
verwendet, um die Ausgleichseffekte in potentiell angeschlossenen elektrischen
Drehstrommaschinen zu berticksichtigen.

81



4 \VVEREINFACHTE KURZSCHLUSSSTROMBERECHNUNG

Abbildung 4.5: Ersatzschaltbild zur Ermittlung der KenngréBen der Umrichterspeisung

Basierend auf dem Ersatzschaltbild aus Abbildung 4.5 kénnen fiir unterschiedli-
che Zustande der Dioden Differentialgleichungen aufgestellt werden, mithilfe de-
rer die Kenngrofien der Naherungsfunktion ermittelt werden kénnen [20, 26].

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Abschédtzung von i, , mithilfe eines Stofsfaktors
k und des stationdren Kurzschlussstroms I, nach Formel (4.18) durchgefiihrt. Der
Stofifaktor wird dabei nach DIN EN 61660 entsprechend der Formeln (4.19) und
(4.20) bestimmt, wahrend der stationdre Kurzschlussstrom durch eine iterative Be-
rechnungsmethode mit linearisierten Spannungs-Strom-Kennlinien basierend auf
[31] ermittelt wird. Die Vorstellung dieser iterativen Berechnungsmethode erfolgt
nachgelagert in Kapitel 4.2.5 .

lp2 =K1 (4.18)
142 g Geo)eorn o [ o (T anmr [ (Bee

k=1+ S sin{ p-{5 —tan (LAC) (4.19)
I ! 420
p= (RAC ),(1+2'RDC) ( )

W Ly 3 Ry
Ryc =Ry + Ry, (4.21)
Lac =Lj +1L, (4.22)

Die Abschétzung von ¢, , erfolgt ebenfalls nach DIN EN 61660 mithilfe der For-
mel (4.23).
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B-xk+6) . Lpc

|( 1000 SJur o<1
AC

ty, = L. (4.23)
|Gox+o+a-(72-1) L

AC . DC

k S fir—2>1
1000 Luc

Zur Berechnung der Anstiegszeitkonstant 7, bzw. Abfallzeitkonstanten 73 und 7,
werden die Formeln (4.24) bis (4.26) herangezogen, wobei 7, und 7, erneut nach
DIN EN 61660 berechnet werden.

(2+(x—0,9)-(2,5+9-ﬁ)
1 Lyc

| 1000 ,furk > 1,05

T, = { (4.24)
Rac (142 Rpc)). Lpc
07+ (7= (1455 ) (01 + 02429
, fiurk < 1,05
1000
tp 1 tp 2
=pl p2 4.25
73 10 ( )
_ WLy

Ta (4.26)

= R
Ry (300 + 450 - R—DC)
AC

4.2.2.2 Approximation des Strombeitrags von Drehstromsystemen
angeschlossen Uber Typ 2-Umrichter

Ausgehend vom typischen Verlauf des Kurzschlussstrombeitrags von drehstrom-
basierten, netzexternen Kurzschlussstromquellen angeschlossen {iber Typ 2-Um-
richter (vgl. Kapitel 2.6.2.3) wird zur Approximation dieses Kurzschlussstrombei-
trags die Naherungsfunktion aus Formel (4.27) vorgeschlagen. Diese hergeleitete
Néaherungsfunktion ermoglicht dabei, dass die Charakteristika des Kurzschluss-
strombeitrags insbesondere bei umrichternahen Kurzschliissen in ausreichendem
Maf beriicksichtigt werden.
-t

1—e™
— JSfurt <t,,

iapprox(t) = 1- ETP (427)

ip Sirt >t

Die zu berechnenden Kenngrofien zur Parametrierung der Naherungsfunktion
sind der Stofskurzschlussstrom i, der Zeitpunkt des Stofskurzschlussstroms t;, so-
wie die Anstiegszeitkonstante 7.

83



4 \VVEREINFACHTE KURZSCHLUSSSTROMBERECHNUNG

Voruntersuchungen zu relevanten Einflussgrofien auf den Kurzschlussstrombei-
trag von Typ 2-Umrichtern (siehe Anhang C.5) haben ergeben, dass folgende Pa-
rameter einen relevanten Einfluss auf den Kurzschlussstrombeitrag haben:

0

“ Betriebsspannung Uy,¢, dquivalenter Widerstand Ry und dquivalente In-
duktivitdt Ly des Drehstromsystems

< Widerstand R, ; und Induktivitdt L, der Umrichterspulen
% Widerstand R, ; und Induktivitat L, der Armspulen
% Widerstand Rp¢ und Induktivitét Ly des Gleichstromsystems

Diese Parameter gilt es somit bei der vereinfachten Kurzschlussstromberechnung
zu beriicksichtigen. Aus diesem Grund erfolgt die Ermittlung der zu berechnen-
den Kenngroflen zur Parametrierung der Naherungsfunktion mithilfe des Ersatz-
schaltbildes aus Abbildung 4.6. Dabei ist zu beachten, dass zur Vereinfachung
dquivalent zum Typ 1-Umrichter von einer B6-Diodengleichrichterschaltung aus-
gegangen wird, da die Voruntersuchungen gezeigt haben, dass die regelungstech-
nischen Parameter erneut einen geringen Einfluss auf den Kurzschlussstrombei-
trag haben. Zusatzlich wird fiir die Induktivitdt des Drehstromsystems die sub-
transiente Induktivitdt Ly verwendet, um die Ausgleichseffekte in potentiell an-
geschlossenen elektrischen Drehstrommaschinen zu berticksichtigen.

-
D, D, Ds i Lpc  Rpc
Ra,l Ra,l Rali
U L Ry Ry Ly Lq Lq Lq
Ra,l Rul
Lq Lg Lq
D, Dy Dg
Drehstromsystem 33 Umrichter 3% Gleichstromsystem

Abbildung 4.6: Ersatzschaltbild zur Ermittlung der KenngréBen der Naherungsfunktion von
Typ 2-Umrichtern
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Basierend auf dem Ersatzschaltbild aus Abbildung 4.6 kénnen dquivalent zu Ka-
pitel 4.2.2.1 fiir unterschiedliche Zustdnde der Dioden Differentialgleichungen
aufgestellt werden, mithilfe derer die Kenngréien der Naherungsfunktion ermit-
telt werden konnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Abschitzung von i, mithilfe eines Stofsfaktors
x und des stationdren Kurzschlussstroms I, nach Formel (4.28) durchgefiihrt. Der
Stoifaktor wird dabei ebenfalls nach DIN EN 61660 entsprechend der For-
meln (4.29) bis (4.32) bestimmt, wahrend der stationdre Kurzschlussstrom durch
die iterative Berechnungsmethode aus Kapitel 4.2.5 bestimmt wird.

Ip =11 (4.28)
142G ol oo (T~ an-t [ (Eoe
k=1+ e sin{ p-{5 ~tan (LAC) (4.29)
— -1 1
p = tan Ro 7 Ry (4.30)

G5 (13m0

Ryc =Ry +R,+R, (4.31)
Lyc=Ly+L,+L, (4.32)

Die Abschatzung von t, erfolgt mithilfe von Formel (4.33) und zur Berechnung
der Anstiegszeitkonstant 7 wird Formel (4.34) herangezogen [24].

3-k+6 L
(1000) 'fﬁrL_Dc<1
AC
= (4.33)
P L
@-x+6+a-(PE-1) L.
000 ’furLi21
AC
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L
2+ (x—o,9)-(z,5+9-ﬂ)
LAC

, furk = 1,05
1000

T = (4.34)
Ryc ( 2 RDC) ( LDC)
0,7 7— “(14+5=—==)]-1014+02 -
| +( w- Ly +3'RAC * Lyc
k , furk < 1,05
1000

4.2.2.3 Approximation des Strombeitrags von Drehstromsystemen
angeschlossen Uber Typ 3-Umrichter

Ausgehend vom typischen Verlauf des Kurzschlussstrombeitrags von drehstrom-
basierten, netzexternen Kurzschlussstromquellen angeschlossen iiber Typ 3-Um-
richter (vgl. Kapitel 2.6.2.4) konnen unterschiedlich detaillierte Naherungsfunkti-
onen verwendet werden. Die mogliche Bandbreite reicht von einer vergleichs-
weise einfachen Abbildung durch eine konstante Stromquelle bis hin zu einer de-
taillierteren Abbildung durch eine Naherungsfunktion bspw. nach [118].

Voruntersuchungen zu relevanten Einflussgrofien auf den Kurzschlussstrombei-
trag von Typ 3-Umrichtern (siehe Anhang C.6) haben ergeben, dass folgende Pa-
rameter einen relevanten Einfluss auf den Kurzschlussstrombeitrag haben:

o,

% Abschaltstrom I, und der einstellbare stationdre Kurzschlussstrom-
beitrag Iy in; der Umrichterregelung

Basierend auf dem typischen Verlauf des Kurzschlussstrombeitrags und den er-
mittelten relevanten Einflussgréfien auf den Kurzschlussstrombeitrag wird zur
Approximation dieses Kurzschlussstrombeitrags der Ansatz einer konstanten
Stromquelle vorgeschlagen. Da der Abschaltstrom in der Regel grofier oder gleich-
grofy zum einstellbaren stationdren Kurzschlussstrom ist, wird zu Abschétzung
zur sicheren Seite die Naherungsfunktion aus Formel (4.35) vorgeschlagen. Diese
ermoglicht dabei, dass die wesentlichen Charakteristika des Kurzschlussstrom-
beitrags mit Abschatzung zur sicheren Seite beriicksichtigt werden.

lapprox () = Inax (435)

Die zu ermittelnde Kenngrofle zur Parametrierung der Naherungsfunktion ist so-
mit der Abschaltstrom I,,,4, bei dem die Umrichterregelung vom Normalzustand
in den Kurzschlussmodus iibergeht. Dieser Abschaltstrom ist vom Hersteller an-
zugeben.
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4.2.3 Approximation des Kurzschlussstrombeitrags von netzexternen
Kurzschlussstromquellen Uber Gleichspannungswandlern

In diesem Unterkapitel erfolgt die Vorstellung der verwendeten Modelle zur Ap-
proximation des Kurzschlussstrombeitrags von netzexternen gleichstrombasier-
ten Kurzschlussstromquellen angeschlossen tiber Gleichspannungswandler. Vor-
untersuchungen beziiglich der minimal notwendigen Anzahl an Standardmodel-
len (sieche Anhang C.7) haben ergeben, dass fiir die monopolaren Netzkonzepte
ein einziges Standardmodell als ausreichend anzusehen ist.

Nachfolgend wird das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Standardmodelle zur
Approximation des Kurzschlussstrombeitrags von netzexternen gleichstromba-
sierten Kurzschlussstromquellen angeschlossen iiber Gleichspannungswandler
vorgestellt. Dabei wird im ersten Schritt erneut die verwendete Naherungsfunk-
tion zur Approximation des Stromverlaufs bestimmt. Anschlieffend wird die Be-
rechnung der zugehdrigen Kenngroflen der verwendeten Naherungsfunktion
hergeleitet.

4.2.3.1 Approximation des Strombeitrags von Gleichstromsystemen
angeschlossen Uber Typ 1-Gleichspannungswandler

Ausgehend vom typischen Verlauf des Kurzschlussstrombeitrags von gleich-
strombasierten, netzexternen Kurzschlussstromquellen angeschlossen iiber
Gleichspannungswandler (vgl. Kapitel 2.6.3.2) wird zur Approximation dieses
Kurzschlussstrombeitrags die Naherungsfunktion aus Formel (4.36) vorgeschla-
gen, da diese die wesentlichen Charakteristika des Kurzschlussstrombeitrags in
ausreichender Form berticksichtigt.

t
1-e @
i =+l fir0<t<t,
. 1-e @
lapprox(t) = ! (436)
t-tp
ip-<e 12>+1k Jfurt, <t

Die zu berechnenden Kenngrofien zur Parametrierung der Naherungsfunktion
sind der Stofskurzschlussstrom i, der Zeitpunkt des Stoflkurzschlussstroms t,,
der stationdre Kurzschlussstrombeitrag I, sowie eine Anstiegszeitkonstante 7,
bzw. Abfallzeitkonstante 7,. Fiir den Fall, dass ein Gleichspannungswandler kei-
nen stationdren Kurzschlussstrom einspeisen kann, ist I, = 04 zu wahlen.
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Voruntersuchungen zu relevanten Einflussgrofien auf den Kurzschlussstrombei-
trag von Gleichspannungswandlern (siehe Anhang C.8) haben ergeben, dass fol-

gende Parameter einen relevanten Einfluss auf den Kurzschlussstrombeitrag ha-
ben:

% Kapazitdt C des ausgangsseitigen Kondensators

¥ Innenwiderstand R; des ausgangsseitigen Kondensators

< Inneninduktivitit L; des ausgangsseitigen Kondensators

% Widerstand Rp¢ und Induktivitét Ly des Gleichstromsystems

“ Spannungsvorzustand U, des ausgangsseitigen Kondensators

< Einstellbarer stationére Kurzschlussstrombeitrag Iy ;,; der Regelung

Diese Parameter gilt es somit bei der vereinfachten Kurzschlussstromberechnung
zu berticksichtigen. Aus diesem Grund erfolgt die Ermittlung der zu berechnen-
den Kenngrofien zur Parametrierung der Néherungsfunktion mithilfe des Ersatz-
schaltbildes dargestellt in Abbildung 4.7.

i ()
L;

Iy CD R; ZDC
c T luc(t) "

Abbildung 4.7: Ersatzschaltbild zur Ermittlung der KenngréBen der Naherungsfunktion von
Gleichspannungswandlern

Fiir die Bestimmung der Kenngréfen iy, t,, T; und 7, wird zur Abschitzung zur
sicheren Seite die Stromquelle des Ersatzschaltbildes vernachlassigt. Somit kon-
nen diese Kenngrofien entsprechend der Formeln (4.2) bis (4.16) ermittelt werden.

Die Ermittlung der KenngrofSe Iy, erfolgt abschlieflend entsprechend Formel (4.37),

wobei I;, dem in der Regelung des Gleichspannungswandlers eingestellten Wertes
entspricht.
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Iy = Iiinj (4.37)

4.2.4 Modellierung des Gleichstromsystems fiir die Approximation
der Kurzschlussstrombeitrage

Wie in den Kapiteln 4.2.1 bis 4.2.3 zu sehen ist, hat der resultierende Widerstand
Rpc bzw. die resultierende Induktivitiat Ly einen Einfluss auf den Kurzschluss-
strombeitrag der Kurzschlussstromquellen, sodass es diese zu ermitteln gilt. Dazu
werden zuerst die notwendigen Modelle fiir die Betriebsmittel mit dampfendem
Einfluss auf den Kurzschlussstrom von Mittel- und Niederspannungsgleich-
stromnetzen abgeleitet, bevor anschlieffend die Ermittlung von Rp¢ bzw. Lp¢ vor-
gestellt wird.

4.2.4.1 Modellierung von Betriebsmittel im Gleichstromsystem mit
déampfendem Einfluss auf den Kurzschlussstrom

Bei den potentiellen Betriebsmitteln mit dimpfendem Einfluss auf den Kurz-
schlussstrom von Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen handelt es sich
um Gleichstromleitungen, Sammelschienen, Abgangsfelder, Kurzschlussstrom-
begrenzer und ggf. Betriebsmittel zur Neutralpunktbehandlung. Weitere Strom-
leiter, die einen Kurzschlussstrom fithren kénnen und es somit abzubilden gilt,
sind die Erde und der Kurzschluss. Die verwendeten Modelle dieser Komponen-
ten werden nachfolgend aufgezeigt.

Das gewdhlte Modell fiir Gleichstromleitungen wurde bereits in Kapitel 4.2.1 vor-
gestellt. Dieses ist zudem in Abbildung 4.8 dargestellt, wobei Abbildung 4.8 die
Modellierung einer exemplarischen Gleichstrom-Punkt-zu-Punkt-Verbindung
aufzeigt.

Fiir Sammelschienen und Abgangsfelder haben Voruntersuchungen zum Daten-
bedarf (siehe Anhang C.9) ergeben, dass der Widerstand R,r bzw. Rgs und die
Induktivitdt Lyr bzw. Lgs aus Abbildung 3.5 einen relevanten Einfluss auf den
Kurzschlussstrombeitrag von Kurzschlussstromquellen haben kénnen. Das ist da-
mit zu begriinden, dass die Widerstidnde und Induktivitaten in der gleichen Gro-
fienordnung liegen wie der Innenwiderstand bzw. die Inneninduktivitat von netz-
internen Kondensatoren. Somit sind diese Parameter der Sammelschienen und
Abgangsfelder zu beriicksichtigen und miissen vom Hersteller angegeben wer-
den.
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Fiir Kurzschlussstrombegrenzer und Spulen zur Neutralpunktbehandlung haben
Voruntersuchungen zum Datenbedarf (sieche Anhang C.10) ergeben, dass die Pa-
rameter R und L aus dem Modell nach Abbildung 3.3 einen relevanten dampfen-
den Einfluss auf den Kurzschlussstrombeitrag von Kurzschlussstromquellen ha-
ben. Somit gilt es diese Parameter in der vereinfachten Kurzschlussstromberech-
nung zu beriicksichtigen.

ss sS.
AF, AR, Ly, ARy, CT AR,
) )_.+._‘
X X

Q@D Leiter (L) === Sammelschiene (SS) ® Abgangsfeld (AF) @ Knoten

Abbildung 4.8: Modellierung einer exemplarischen Gleichstrom-Punkt-zu-Punkt-Verbindung

4.2.4.2 Bestimmung der Widerstande und Induktivitaten zwischen
Kurzschlussstromquellen und Kurzschluss

Zur Bestimmung der resultierenden Widerstdnde Ry je Kurzschlussstromquelle
wird eine Konduktanzmatrix fiir den Fehlerzustand (Fehlerkonduktanzmatrix)
G aufgestellt. Dabei wird G fiir ein zweipoliges Ersatzschaltbild nach Abbil-
dung 4.8 aufgestellt. Dabei ist zu beachten, dass sowohl Leitungen als auch Sam-
melschienen, Abgangsfelder, Kurzschlussstrombegrenzer und Betriebsmittel zu
Neutralpunktbehandlung als separate Zweige in Gr eingehen. Das Ermitteln von
3,.— erfolgt entsprechend Formeln (4.38) und (4.39).
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Grij = — Z Gringsm (4.38)
meij
GF,ii = Z Gléngs,m (439)
mei

Durch die Invertierung von Gy ist die Ermittlung des Widerstands zwischen zwei
Knoten des Systems moglich. Dadurch kann der Widerstand Rpc zwischen den
beiden Knoten einer Kurzschlussstromquelle ermittelt werden. [27]

Uber ein dquivalentes Vorgehen zur Ermittlung des Widerstands R kann die
Induktivitét Ly bestimmt werden, sodass auf eine detaillierte Vorstellung der Be-
stimmung der Induktivitat Lp. verzichtet wird.

4.2.5 Berechnungsmethode zur Bestimmung der stationdaren Kurz-
schlussstrome

Fiir die Bestimmung der stationdren Kurzschlussstrome von netzexternen Kurz-
schlussstromquellen wird eine iteratives Berechnungsmethode nach [31] verwen-
det. Die Grundidee hinter dieser iterativen Berechnungsmethode ist die stiick-
weise Linearisierung der nichtlinearen, stationdren Strom-Spannungs-Kennlinien
von netzexternen Kurzschlussstromquellen. Die linearisierten stationdren Strom-
Spannungs-Kennlinien fiir die vorgestellten Modelle netzexterner Kurzschluss-
stromquellen aus Kapitel 4.2.2 und Kapitel 4.2.3 sind in Abbildung 4.9 gezeigt.

Ausgehend von diesen linearisierten Kennlinien kann fiir jeden Linearisierungs-
abschnitt ein zugehoriges Thévenin-Aquivalent, bestehend aus einer Spannungs-
quelle mit Innenwiderstand, bestimmt werden. Die Bestimmung der Thévenin-
Aquivalente fiir die vorgestellten Modelle netzexterner Kurzschlussstromquellen
kann Anhang C.11 entnommen werden.

Mithilfe der Thévenin-Aquivalente und dem Gleichstromsystem, abgebildet
durch die Fehlerkonduktanzmatrix G (siche Kapitel 4.2.4.2), wird durch eine
Knotenpotentialanalyse fiir einen initialen Anfangszustand an Thévenin-Aquiva-
lenten der stationdre Kurzschlussstrombeitrag I, je netzexterner Kurzschluss-
stromquelle berechnet. Liegt dieser berechnete Kurzschlussstrom aufierhalb der
Stromgrenzen des Linearisierungsabschnittes wird das verwendete Thévenin-
Aquivalent angepasst und erneut eine Knotenpotentialanalyse durchgefiihrt. Die-
ses Vorgehen wird solange wiederholt bis alle berechneten Kurzschlussstrome in
den Stromgrenzen des Linearisierungsabschnittes liegen. Ist dies geschehen, ist
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die Methode konvergiert und die stationdren Kurzschlussstrombeitrage sind er-
mittelt. Diese flieffen daraufhin als Eingangsdaten in die bereits vorgestellten Mo-

delle aus Kapitel 4.2.2 ein.

Linearisierung fiir Typ 1-Umrichter Linearisierung fiir Typ 2-Umrichter

A A
80 &0
£ ~ £
= ~ 3
= =
£ £
s~ <
o a
P P
Q Q
A a
»
»
DC-Strom DC-Strom
Linearisierung fiir Typ 3-Umrichter & Linearisierung fiir Typ 1-
Typ 2-Gleichspannungswanlder Gleichspannungswandler
A A

50 i 50

£ i £

ARE :

g ! =

< | <

a | a

&R | %

Q ! O

s} i a

: » »
L >
DC-Strom DC-Strom
. - Bereich des Bereich des
Realer Verlauf Linearisierung Normalbetriebs Fehlerbetriebs

Abbildung 4.9: Linearisierung der stationdren Strom-Spannungs-Kennlinien fir die leis-
tungselektronischen Wandler®

4.3 Superponieren der approximierten Stromverlaufe

Nachfolgend wird die Berechnung der Teilkurzschlussstromverldufe aller strom-
fiihrenden Betriebsmittel (bzw. Zweige) vorgestellt. Dazu wird die Superposition
der in Kapitel 4.2 ermittelten Kurzschlussstromverldufe entsprechend For-

mel (4.40) verwendet.

3 Fiir eine Definition von Typ 1- und Typ 2-Gleichspannungswandlern siehe Tabelle 5
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iZweige(t) = Z ' EF : prprax(t) (4.40)

Dabei stellt I, zweige den Vektor der Teilkurzschlussstromverlaufe aller stromfiih-
renden Betriebsmittel, 4 die gewichtete Adjazenzmatrix des Gleichstromsystems,
EF die Fehlerkonduktanzmatrix des Gleichstromsystems und I;ppmx den Vektor
der Kurzschlussstrombeitrige der Kurzschlussstromquellen dar. Wihrend G
und I;Wrox entsprechend Kapitel 4.2 bestimmt werden, wird 4 durch For-
meln (4.41) und (4.42) bestimmt. Dabei beschreibt der Index i den i-ten Zweig, der
von Knoten k nach Knoten [ verlduft. [27]

1

Ai,k = R—k'l (441)
1
Ay =— R (4.42)
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5 Untersuchungen

In diesem Kapitel werden die aus der {ibergeordneten Fragestellung abgeleiteten,
spezifischen Fragen aus Kapitel 1.4 beantwortet. Diese lauten:

A Ist die vereinfachte Berechnung von beliebigen Teilkurzschlussstromen in
Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen mithilfe des Berechnungs-
ansatzes Superposition von approximierten Stromverliufen moglich?

4 Ist die vereinfachte Berechnung der auslegungsrelevanten Kurzschluss-
strome mithilfe des Berechnungsansatzes Superposition von approximierten
Stromverliufen fiir stromfiihrende Betriebsmittel von Mittel- und Niederspan-
nungsgleichstromnetzen moglich?

Nachfolgend wird zunéachst die Vorgehensweise beziiglich der Untersuchungen
présentiert. Anschlieflend werden die Ergebnisse der Untersuchungen zur Beant-
wortung der beiden spezifischen Fragen vorgestellt, wobei in Kapitel 5.2 die erste
Frage und in Kapitel 5.3 die zweite Frage fokussiert wird. AbschliefSend erfolgt
zur Beantwortung der spezifischen Fragen eine Einordnung und Diskussion der
Untersuchungsergebnisse.

5.1 Vorgehensweise und Untersuchungsprogramm

Zur Beantwortung der spezifischen Fragen erfolgen Vergleiche der Ergebnisse der
vereinfachten Berechnung aus Kapitel 4 mit zugehorigen Ergebnissen einer tran-
sienten Berechnung nach Kapitel 3. Als Bewertungsgrofien fiir die Vergleiche der
Ergebnisse werden die in Kapitel 2.3 abgeleiteten Bewertungskenngrdfien e, (pro-
zentuale Abweichung des StofSkurzschlussstroms) und e, (prozentuale Abwei-
chung des thermisch dquivalenten Kurzzeitstroms) herangezogen. Beziiglich e,
werden exemplarisch durch den Schutz definierte Ausschaltzeit T, von 200 ms,
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100 ms und 50 ms untersucht. Die akzeptierten Werte der Bewertungskenngro-
Ben werden untersuchungsspezifisch festgelegt und in Kapitel 5.2 bzw. Kapi-
tel 5.3 eingefiihrt.

Des Weiteren werden zur moglichst allgemeingiiltigen Beantwortung der spezifi-
schen Fragen Variantenrechnung hinsichtlich zweier {ibergeordneter Dimensio-
nen durchgefiihrt:

% Ausgestaltung des Gleichstromnetzes

0

% Netznutzungssituation des Gleichstromnetzes

Da im Rahmen dieser Arbeit eine Berechnung der Bewertungskenngrofien fiir den
vorhandenen Losungsraum an moglichen Ausgestaltungen von Mittel- und Nie-
derspannungsgleichstromnetzen nicht vollumfanglich abgedeckt werden kann,
erfolgen Berechnungen der Bewertungskenngrofien von exemplarischen Ausge-
staltungen an Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen als Indikatoren.
Um eine moglichst gute Indikation zur Beantwortung der spezifischen Fragen aus
Kapitel 1.4 zu gewdhrleisten, wird eine Vielzahl exemplarischer Ausgestaltungs-
varianten betrachtet. Dabei unterscheiden sich die verschiedenen exemplarischen
Ausgestaltungsvarianten hinsichtlich folgender Eigenschaften, die im Rahmen
dieser Untersuchungen variiert werden:

o,

% Netzstruktur:
Es werden drei Basisformen fiir die Mittel- oder Niederspannungsgleich-
stromnetze herangezogen:

o 2-Knoten-Anordnung bzw. Punkt-zu-Punkt-Gleichstromver-
bindung (kurz: DC-P2P-Verbindung)

o Radiale 13-Knoten-Anordnung basierend auf einem IEEE-13-
Knoten-Testsystem nach [119]

o Vermaschte 14-Knoten-Anordnung basierend auf einem IEEE-
14-Knoten-Testsystem nach [120]

% Netzkonzept:

Fiir die Variation der Eigenschaft des eingesetzten Netzkonzepts wird
zwischen dem symmetrisch monopolaren Netzkonzept und dem asym-
metrisch monopolaren Netzkonzept mit metallischem Riickleiter (vgl
Kapitel 2.2.8) differenziert.
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% Betriebsspannung:
Es erfolgt eine Abtastung der moglichen Betriebsspannungen. Die unter-
suchten Betriebsspannungen sind:

o 0,5kV,1kVund 1,5KkV fiir die Niederspannung
o 2,5kV,5kV,10kV, 20 kV und 40 kV fiir die Mittelspannung

% Betriebsmittel:

Fiir die Variation der verwendeten Betriebsmittel werden verschiedene
Umrichter- und Gleichspannungswandlertopologien, Leitungstypen,
Betriebsmittel zur Neutralpunktbehandlung und der Einsatz von Kurz-
schlussstrombegrenzern beriicksichtigt.

% Versorgungsaufgabe:

Beziiglich der Versorgungsaufgabe werden verschiedene an das Gleich-
stromsystem angeschlossene Systeme untersucht. Hierbei werden
Gleichstromnetze, Drehstromnetze, Synchron- und Asynchronmaschi-
nen sowie Gleichstrom- bzw. Drehstromkundenanlagen berticksichtigt.

Zusatzlich zur Variation der Ausgestaltung erfolgt aufgrund der Abhangigkeit
des Kurzschlussstroms von der gegebenen Netznutzung (insb. dem Spannungs-
vorzustand) eine Variation unterschiedlicher Netznutzungssituationen.

5.2 Bewertung der Berechnung von Kurzschlussstrom-
kenngroBen beliebiger Teilkurzschlussstrome

Zur Beantwortung der ersten spezifischen Frage dieses Forschungsvorhabens
werden exemplarische Ergebnisse der Berechnung der Kurzschlussstromkenn-
groflen reprasentativer Teilkurzschlussstrome unterschiedlicher Kurzschliisse
vorgestellt. Dabei erfolgt die Berechnung der Kurzschlussstromkenngrofien durch
eine Anwendung der Berechnungsmethode aus Kapitel 4 fiir die entsprechenden
exemplarischen Kurzschliisse.

Beziiglich der akzeptierten Werte der Bewertungskenngrofsen wird fiir diese Un-
tersuchungen das Bewertungsschema entsprechend Tabelle 7 herangezogen. Da-
bei wird eine geringe bis mafiige Abweichung als akzeptabel festgelegt, wahrend
deine deutliche Abweichung als nicht akzeptabel angesehen wird. Zusatzlich
wird eine unterschiedliche Bewertung fiir den positiven und den negativen Wer-
tebereich verwendet, da eine Unterschétzung eine potentielle Gefahrdung von Be-
triebsmitteln nach sich ziehen kann, wahrend eine Uberschétzung eine Abschat-
zung zur sicheren Seite darstellt.
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Abweichung Positiver Wertebereich Negativer Wertebereich
Gering e<5% e=>-1%
Mafig 5% <e<10% -1% >e>-2%
Deutlich e>10% e< —2%
Tabelle 7: Bewertungsschema fir die BewertungskenngréBen der Untersuchung

der ersten spezifischen Frage

Nachfolgend werden exemplarische Ergebnisse fiir ausgewéhlte Ausgestaltungs-
varianten mit ausgewdhlten Netznutzungssituationen vorgestellt.

5.2.1 Punkt-zu-Punkt-Gleichstromverbindungen

Der grundsitzliche Aufbau einer DC-P2P-Verbindung mitsamt der Teilkurz-
schlussstrome, fiir die die Bewertungskenngrofien berechnete werden, ist in Ab-
bildung 5.2 aufgezeigt.

L1l is | iz
) Ve
X X
DC | iz [ ia l¢ | ig| DC
) 1>
Q@D Leiter m— Sammelschiene \ Kurzschluss

Abbildung 5.1: Schematischer Aufbau von Punkt-zu-Punkt-Gleichstromverbindungen mit zu-
gehdrigen Teilkurzschlussstromen

Es wird zwischen Ergebnissen fiir das symmetrisch monopolare Netzkonzept und
das asymmetrisch monopolare Netzkonzept mit metallischem Riickleiter unter-
schieden. Zusatzlich erfolgt fiir das asymmetrisch monopolare Netzkonzept mit
metallischem Riickleiter eine weitere Differenzierung hinsichtlich der Kurz-
schlussart entsprechend Kapitel 2.5.1.

5.2.1.1 Symmetrisch monopolares Netzkonzept

Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir DC-P2P-Verbindungen ausgefiihrt als
symmetrisch monopolares Netzkonzept prasentiert, wobei die Ergebnisse fiir die
unterschiedlichen leistungselektronischen Wandler separat vorgestellt werden. Es
erfolgt die Unterscheidung zwischen der ausschliefSlichen Verwendung von:

9

< Typ 1-Umrichtern reprasentiert durch 2L-VSC
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®,

K3

% Typ 2-Umrichter reprasentiert durch MMC mit fiinf HBSM je Arm
% Typ 3-Umrichter reprasentiert durch MMC mit fiinf VBSM je Arm

% Gleichspannungswandler reprasentiert durch eine 3P-2L-DAB

Ergebnisse fiir vier exemplarische Ausgestaltungen — eine je leistungselektroni-
schem Wandlertypen - sind in Tabelle 8 bis Tabelle 11 dargestellt.

Teilkurz- ep e (200ms) | e, (100ms) | e (50 ms)
schlussstrom
i1 -0,02% 0,83% 0,83% 0,83%
ir -0,02% 0,83% 0,83% 0,83%
i3 26,35% -3,73% -3,51% -3,13%
iy 26,35% -3,73% -3,51% -3,13%
is 26,34% -3,73% -3,51% -3,13%
ig 26,34% -3,73% -3,51% -3,13%
iy 26,34% -3,73% -3,51% -3,13%
ig 26,34% -3,73% -3,51% -3,13%
Tabelle 8: Ergebnisse einer exemplarischen DC-P2P-Ausgestaltung mit aus-

schlieBlicher Nutzung von Typ 1-Umrichtern*

Teilkurz- e, en(200ms) | e, (100ms) | e;,(50 ms)
schlussstrom
i 4,37% 5,24% 6,11% 8,09%
iy 4,37% 5,24% 6,11% 8,09%
iz -2,43% -2,39% -4,82% -10,75%
iq -2,43% -2,39% -4,82% -10,75%
is -2,09% -2,39% -4,82% -10,75%
i -2,09% -2,39% -4,82% -10,75%
iy -2,09% -2,39% -4,82% -10,75%
ig -2,09% -2,39% -4,82% -10,75%
Tabelle 9: Ergebnisse einer exemplarischen DC-P2P-Ausgestaltung mit aus-

schlieBlicher Nutzung von Typ 2-Umrichtern®

¢ Technischen Daten kénnen Anhang D.2 (Tabelle D.9, Nr. 1) entnommen werden
5 Technischen Daten kénnen Anhang D.2 (Tabelle D.10, Nr. 31) entnommen werden
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Teilkurz- ey e;n(200 ms) | e (100 ms) e;n(50 ms)
schlussstrom
i 0,00% 0,01% 0,01% 0,03%
iy 0,00% 0,01% 0,01% 0,03%
i3 54,20% 0,37% 0,74% 1,45%
iq 54,20% 0,37% 0,74% 1,45%
is 0,00% 0,10% 0,21% 0,42%
ig 0,00% 0,10% 0,21% 0,42%
iy 0,00% 0,10% 0,21% 0,42%
ig 0,00% 0,10% 0,21% 0,42%
Tabelle 10: Ergebnisse einer exemplarischen DC-P2P-Ausgestaltung mit aus-

schlieBlicher Nutzung von Typ 3-Umrichtern®

Teillcurz- ey e;n(200 ms) | e, (100 ms) e;n(50 ms)
schlussstrom
i -0,02% -0,05% -0,05% -0,05%
iy -0,02% -0,05% -0,05% -0,05%
i3 -0,34% 138,45% 133,65% 108,91%
iy -0,34% 138,45% 133,65% 108,91%
is -0,59% 138,65% 133,85% 109,09%
is -0,59% 138,65% 133,85% 109,09%
iz -0,59% 138,65% 133,85% 109,09%
ig -0,59% 138,65% 133,85% 109,09%
Tabelle 11: Ergebnisse einer exemplarischen DC-P2P-Ausgestaltung mit

ausschlieBlicher Nutzung von Gleichspannungswandlern’

Die vorgestellten exemplarischen Ergebnisse der Berechnung von beliebigen Teil-
kurzschlussstromen von DC-P2P-Verbindungen ausgefiihrt im symmetrisch mo-
nopolaren Netzkonzept verdeutlichen, dass insbesondere die Kurzschlussstrom-
kenngrofien der Teilkurzschlussstrome von kurzschlussnahen Kurzschlussstrom-
quellen (i; und i,) in einem akzeptablen MafS abgeschatzt werden. Jedoch zeigen
die exemplarischen Ergebnisse auch, dass die Kurzschlussstromkenngrofien der
Teilkurzschlussstrome von kurzschlussfernen Kurzschlussstromquellen teilweise
deutliche Abweichungen aufweisen.

¢ Technischen Daten konnen Anhang D.2 (Tabelle D.11, Nr. 2) entnommen werden
7 Technischen Daten konnen Anhang D.2 (Tabelle D.12, Nr. 2) entnommen werden
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5.2.1.2 Asymmetrisch monopolares Netzkonzept mit metallischem
Rickleiter

Fiir DC-P2P-Verbindungen ausgefiihrt im asymmetrisch monopolaren Netzkon-
zept mit metallischem Riickleiter wurden ebenfalls exemplarische Ausgestaltun-
gen mit ausschliefllicher Verwendung der vier vorgestellten Wandlertypen unter-
sucht, wobei am ersten Wandler (linker Wandler in Abbildung 5.2) eine starre
Neutralpunktbehandlung vorliegt. Der Neutralpunkt des anderen Wandlers ver-
fiigt hingegen tiber einen isolierten Neutralpunkt. Zusatzlich wurden sowohl Un-
tersuchungen mit einem zweipoligen Kurzschluss ohne Erdberiihrung (K,yy) und
einem zweipoligen Kurzschluss mit Erdberiihrung (K,yyg) durchgefiihrt.

Die zugehdrigen Ergebnisse fiir exemplarische Ausgestaltungen mit ausschliefili-
cher Verwendung von Typ 1- bzw. Typ 2-Umrichtern, sowie Gleichspannungs-
wandlern und einem Kurzschluss entsprechend Abbildung 5.2 sind Anhang D.1
zu entnehmen. Auch diese Ergebnisse zeigen, dass insbesondere die Kurzschluss-
stromkenngrofSen der Teilkurzschlussstrome von kurzschlussnahen Kurzschluss-
stromquellen (i; und i,) in einem akzeptablen Maf3 abgeschétzt werden, wahrend
die Kurzschlussstromkenngrofien der Teilkurzschlussstrome von kurzschlussfer-
nen Kurzschlussstromquellen teilweise deutliche Abweichungen aufweisen.

Ergebnisse fiir die exemplarische Ausgestaltung mit Typ 3-Umrichtern sind in Ta-
belle 12 und Tabelle 138 dargestellt

sc:;.lllsl:sltizo-m e, en(200 ms) | e (100 ms) en (50 ms)
iy 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
iy 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
is -1,70% 11,51% -19,84% -29,76%
ig -49,38% -0,90% -1,83% -3,47%
is 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
ig 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
iy 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
ig 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Tabelle 12:

Ergebnisse einer exemplarischen DC-P2P-Ausgestaltung mit aus-
schlieBlicher Nutzung von Typ 3-Umrichtern (AMN, K,yng)

Wihrend fiir den zweipoligen Kurzschluss mit Erdberiihrung (Tabelle 12) eben-
falls zu erkennen ist, dass i; und i, in einem akzeptablen Maf$ abgeschatzt werden,

8 Technischen Daten kénnen Anhang D.2 (Tabelle D.11, Nr. 2) entnommen werden
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wird i, beim zweipoligen Kurzschluss ohne Erdberiihrung (vgl. Tabelle 13) deut-
lich unterschatzt. Dieses Verhalten ist auf eine Unterschatzung der Leitungsentla-
dung beim asymmetrisch monopolaren Netzkonzept zuriickzufiihren. Diese Un-
terschéitzung tritt auf, da bei der vereinfachten Berechnung nur eine Entladung
der Erdkapazitdten des Spannungsfithrenden Pols beriicksichtigt und die Umla-
dung zwischen den Erdkapazititen vernachlassigt wird.

Teilkurz- e, e;n(200 ms) | e, (100 ms) e, (50 ms)
schlussstrom
i 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
iy 0,08% -10,95% -18,60% -28,72%
i3 -1,99% -11,51% -19,43% -29,77%
iy -49,40% -0,88% -1,74% -3,39%
is 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
is 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
iy 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
ig 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Tabelle 13: Ergebnisse einer exemplarischen DC-P2P-Ausgestaltung mit aus-

schlieBlicher Nutzung von Typ 3-Umrichtern (AMN, K,,y)

5.2.1.3 Schlussfolgerung

Aufgrund der teilweise deutlichen Abweichung der Kurzschlussstromkenngro-
Ben der Teilkurzschlussstrome von kurzschlussfernen Kurzschlussstromquellen
ist eine Berechnung der KurzschlussstromkenngrofSen von beliebigen Teilkurz-
schlussstromen mithilfe der in Kapitel 4 vorgestellten vereinfachten Berechnungs-
methode fiir eine beliebige 2-Knoten-Anordnung nicht moglich.

Da bereits die vereinfachte Berechnung der Kurzschlussstromkenngrofsen von be-
liebigen Teilkurzschlussstromen fiir 2-Knoten-Anordnungen nicht moglich ist,
wird auch die vereinfachte Berechnung von beliebigen Teilkurzschlussstromen
fiir grofiere Mehr-Knoten-Anordnungen nicht moglich sein. Aus diesem Grund
wird auf die Vorstellung von weiteren Ergebnissen fiir die radiale 13-Knoten-An-
ordnung sowie die vermaschte 14-Knoten-Anordnung verzichtet.

5.3 Bewertung der Berechnung von auslegungsrelevan-
ten KurzschlussstromkenngrdBen
Zur Beantwortung der zweiten spezifischen Frage dieses Forschungsvorhabens

werden exemplarische Ergebnisse der Berechnung der auslegungsrelevanten
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Kurzschlussstromkenngrofien vorgestellt. Dabei erfolgt die Berechnung der aus-
legungsrelevanten Kurzschlussstromkenngrofien durch eine iterative Anwen-
dung der Berechnungsmethode aus Kapitel 4 fiir alle relevanten Kurzschlussarten
und -positionen entsprechend Kapitel 2.5. Die maximalen Kurzschlussstromkenn-
grofien eines Betriebsmittels entsprechen somit den auslegungsrelevanten Kurz-
schlussstromkenngrofien dieses Betriebsmittels und werden verglichen.

Beziiglich der akzeptierten Werte der Bewertungskenngrofien der auslegungsre-
levanten Kurzschlussstromkenngrofien wird fiir diese Untersuchungen das Be-
wertungsschema entsprechend Tabelle 14 herangezogen. Dabei wird eine geringe
bis maRige Uberschitzung als akzeptable Abschitzung zur sicheren Seite festge-
legt, wahrend eine deutliche Unterschatzung (d.h. e < 0%) als nicht akzeptabel
eingestuft wird, da eine Unterschatzung von auslegungsrelevanten Kurzschluss-
stromen ein erhohte Gefdhrdung fiir das Betriebsmittel nach sich zieht.

Abweichung Positiver Wertebereich Negativer Wertebereich
Gering e<5% e=0%
MaBig 5% < e <15% -
Deutlich e>15% e < 0%
Tabelle 14: Bewertungsschema fur die BewertungskenngréBen der Untersuchung

der zweiten spezifischen Frage

Nachfolgend werden in einem ersten Schritt Ergebnisse fiir eine Vielzahl exemp-
larischer Ausgestaltungsvarianten der Basisform DC-P2P-Verbindung vorgestellt.
Dabei werden je Ausgestaltungsvariante bis zu drei unterschiedliche Netznut-
zungssituationen betrachtet. Diese vorgestellten Ergebnisse dienen der Validie-
rung und bei Bedarf Verbesserung der in Kapitel 4 vorgestellten Modelle zur Ap-
proximation des Kurzschlussstrombeitrags der Kurzschlussstromquellen. An-
schlieffend werden ausgewdhlte Ergebnisse exemplarischer Ausgestaltungsvari-
anten der {ibrigen beiden Basisformen (radiale 13-Knoten-Anordnung und ver-
maschtes 14-Knoten-Anordnung) préasentiert.

5.3.1 Punkt-zu-Punkt-Gleichstromverbindungen

Der grundsétzliche Aufbau einer DC-P2P-Verbindung mitsamt der vorhandenen
stromfiithrenden Betriebsmittel, fiir die die Bewertungskenngroien berechnet
werden, ist in Abbildung 5.2 aufgezeigt. Die aufgezeigten Abkiirzungen fiir die
stromfiihrenden Betriebsmittel sind in der nachfolgenden Vorstellung der Unter-
suchungsergebnisse wiederzufinden.
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Abbildung 5.2: Schematischer Aufbau von Punkt-zu-Punkt-Gleichstromverbindungen mit zu-
gehdrigen stromflihrenden Betriebsmitteln

Es wird im Folgenden zwischen Ergebnissen fiir das symmetrisch monopolare
Netzkonzept und das asymmetrisch monopolare Netzkonzept mit metallischem
Riickleiter unterschieden.

5.3.1.1 Symmetrisch monopolares Netzkonzept

Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir DC-P2P-Verbindungen ausgefiihrt im
symmetrisch monopolaren Netzkonzept vorgestellt, wobei die Ergebnisse fiir die
unterschiedlichen Wandlertypen separat vorgestellt werden. Es erfolgt somit die
Unterscheidung zwischen der ausschliefSlichen Verwendung von:

% Typ 1-Umrichtern reprasentiert durch 2L-VSC

% Typ 2-Umrichter repréasentiert durch MMC mit fiinf HBSM je Arm
% Typ 3-Umrichter reprasentiert durch MMC mit fiinf VBSM je Arm
% Gleichspannungswandler reprasentiert durch eine 3P-2L-DAB

Diese Unterscheidung erfolgt, um die in Kapitel 4 vorgestellten Modelle zur Ap-
proximation des Kurzschlussstrombeitrags der leistungselektronischen Wandler
zu validieren und ggf. zur Sicherstellung einer zuverlassigen Abschédtzung anzu-
passen.

Die nachfolgende Vorstellung der Ergebnisse fiir die DC-P2P-Verbindung erfolgt
in aggregierter Form durch Bandbreiten der auslegungsrelevanten Bewertungs-
kenngrofien fiir die stromfithrenden Betriebsmittel einer Vielzahl verschiedener
Ausgestaltungsvarianten.

Typ 1-Umrichter

Beziiglich der ausschliellichen Verwendung von Typ 1-Umrichtern wurden 104
exemplarische Ausgestaltungsvarianten einer DC-P2P-Verbindung mit 2L-VSC
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untersucht (vgl. Anhang D.2, Tabelle D.9). Aggregierte Ergebnisse fiir die Unter-
suchungen von 64 exemplarischen Ausgestaltungsvarianten einer DC-P2P-
Verbindung mit 2L-VSC und ohne den Einsatz von Kurzschlussstrombegrenzern
(KSS-Begrenzern) sind in Abbildung 5.3 dargestellt.
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Abbildung 5.3: Bandbreite der BewertungskenngréBen fiir 64 exemplarische Varianten einer
DC-P2P-Verbindung mit 2L-VSC (ohne KSS-Begrenzer)

Abbildung 5.3 verdeutlicht, dass teilweise eine leichte Unterschatzung der ausle-
gungsrelevanten KurzschlussstromkenngrofSen resultiert, was als nicht akzepta-
bel anzusehen ist. Da auch die maximale Uberschétzung als gering einzuschétzen
ist, wird die Einfithrung eines zusétzlichen Korrekturfaktors k fiir den Stoflkurz-
schlussstrom des Modells aus Kapitel 4.2.2.1 entsprechend Formel (5.1) vorge-
schlagen, um eine zuverlédssige Abschatzung zur sicheren Seite zu gewéhrleisten.
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UD C

i1 =k K-

5.1
Ryes (5.1)
Auf Basis der untersuchten Ausgestaltungsvarianten wird ein exemplarischer
Korrekturfaktor von k = 1,025 vorgeschlagen. Die durch diese Anpassung resul-
tierenden Bandbreiten der Kurzschlussstromkenngrofien fiir dieselben exempla-
rischen Ausgestaltungsvarianten sind in Abbildung 5.4 dargestellt.
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Abbildung 5.4: Bandbreite der BewertungskenngréBen flr 64 exemplarische Varianten einer
DC-P2P-Verbindung mit 2L-VSC mit Korrekturfaktoren (ohne KSS-Begrenzer)

Die vereinfachte Berechnung mit der vorgestellten Anpassung nach Formel (5.1)
fiihrt gemé&f Abbildung 5.4 fiir die untersuchten Ausgestaltungsvarianten zu kei-
ner Unterschitzung, wobei weiterhin eine geringe bis méagige maximale Uber-
schétzung auftritt. Somit kann das angepasste Modell fiir die Approximation des
Kurzschlussstrombeitrags von 2L-VSC (und damit fiir Typ 1-Umrichtern) ohne
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den Einsatz von KSS-Begrenzern hinsichtlich der Berechnung von auslegungsre-
levanten Kurzschlussstromkenngrofien bei einem symmetrisch monopolaren
Netzkonzept als geeignet angesehen werden.

Dariiber hinaus sind aggregierte Ergebnisse fiir Untersuchungen von {iber 40
exemplarischen Ausgestaltungsvarianten einer DC-P2P-Verbindung mit 2L-VSC
und zusétzlichem Einsatz von KSS-Begrenzern in Abbildung 5.5 dargestellt.
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Abbildung 5.5: Bandbreite der BewertungskenngréBen fiir 40 exemplarische Varianten einer
DC-P2P-Verbindung mit 2L-VSC mit Kurzschlussstrombegrenzer (mit Korrekturfaktor)

Trotz des zusatzlichen Korrekturfaktors kann sowohl eine deutlich Unterschat-
zung als auch eine deutliche Uberschitzung der auslegungsrelevanten Kurz-
schlussstromkenngrofien auftreten. Aus diesem Grund wird geschlussfolgert,
dass der Einsatz des Modells aus Kapitel 4.2.2.1 nicht fiir die Abschatzung des
Kurzschlussstrombeitrags von Typ 1-Umrichtern mit KSS-Begrenzern bei einem
symmetrisch monopolaren Netzkonzept geeignet ist.
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Typ 2-Umrichter

Beziiglich der ausschliefllichen Verwendung von Typ 2-Umrichtern wurden 112

exemplarische Ausgestaltungsvarianten einer DC-P2P-Verbindung untersucht
(vgl. Anhang D.2, Tabelle D.10). Aggregierte Ergebnisse fiir die Untersuchungen
von 70 exemplarischen Ausgestaltungsvarianten einer Mittelspannungs-DC-P2P-
Verbindung sind in Abbildung 5.6 dargestellt.
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Abbildung 5.6: Bandbreite der BewertungskenngréBen fir 70 exemplarische Varianten einer
DC-P2P-Verbindung mit MMC-HBSM fir die Mittelspannung

Abbildung 5.6 verdeutlicht, dass eine Unterschiatzung der auslegungsrelevanten
Kurzschlussstromkenngrofien moglich ist, weshalb die Einfithrung eines zuséatz-
lichen Korrekturfaktors k fiir das Modell aus Kapitel 4.2.2.2 entsprechend For-
mel (5.2) vorgeschlagen wird, um erneut eine zuverldssige Abschitzung zur si-
cheren Seite zu gewahrleisten.
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ip=k-x-I (5.2)

Auf Basis der untersuchten Ausgestaltungen wird ein exemplarischer Korrek-
turfaktor von k = 1,15 vorgeschlagen. Die durch diese Anpassung resultierenden
Bandbreiten der Kurzschlussstromkenngrofien fiir dieselben exemplarischen
Ausgestaltungsvarianten sind in Abbildung 5.7 dargestellt.
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Abbildung 5.7: Bandbreite der BewertungskenngréBen fir 70 exemplarische Varianten einer
DC-P2P-Verbindung mit MMC-HBSM fir die Mittelspannung mit Korrekturfaktor

Die vereinfachte Berechnung mit der vorgestellten Anpassung nach Formel (5.2)
fiihrt fiir die untersuchten Ausgestaltungsvarianten zu keiner Unterschatzung. Je-
doch tritt eine deutliche maximale Uberschitzung (bis zu 52%) auf. Somit kann
das angepasste Modell fiir die Approximation des Kurzschlussstrombeitrags von
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MMC mit HSBM (und damit fiir Typ 2-Umrichter) fiir die Mittelspannung hin-
sichtlich der Berechnung von auslegungsrelevanten Kurzschlussstromkenngro-
Ben als bedingt geeignet angesehen werden.

Zusatzlich sind Ergebnisse fiir Untersuchungen von 40 exemplarischen Ausge-
staltungen einer Niederspannungs-DC-P2P-Verbindung in Abbildung 5.8 darge-
stellt. Dabei erfolgt die Beriicksichtigung des eingefiihrten Korrekturfaktors.
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Abbildung 5.8: Bandbreite der BewertungskenngréBen flr 42 exemplarische Varianten einer
DC-P2P-Verbindung mit MMC-HBSM fir die Niederspannung mit Korrekturfaktor

Trotz des eingefiihrten Korrekturfaktors kann sowohl eine deutlich Unterschat-
zung als auch eine deutliche Uberschitzung der auslegungsrelevanten Kurz-
schlussstromkenngrofien resultieren. Aus diesem Grund wird geschlussfolgert,
dass der Einsatz des Modells aus Kapitel 4.2.2.2 zur Abschiatzung des Kurz-
schlussstrombeitrags von Typ 2-Umrichtern nicht fiir die Niederspannung geeig-
net ist.
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Typ 3-Umrichter

Beziiglich der ausschliefSlichen Verwendung von Typ 3-Umrichtern wurden 85
exemplarische Ausgestaltungsvarianten einer DC-P2P-Verbindung mit MMC mit
VBSM untersucht (vgl. Anhang D.2, Tabelle D.11).

In einem ersten Schritt werden ausschliefllich Ergebnisse von Ausgestaltungsva-
rianten vorgestellt, bei denen eine Kurzschlussdetektion beider Umrichter stattge-
funden hat und ein stationdrer Kurzschlussstrom in Hoéhe des Umrichter-
nennstroms eingespeist wird. Die zugehorigen Bandbreiten der auslegungsrele-
vanten Bewertungskenngrofien sind in Abbildung 5.9 dargestellt.
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Abbildung 5.9: Bandbreite der BewertungskenngréBen fiir exemplarische Varianten einer
DC-P2P-Verbindung mit MMC mit VBSM (mit Kurzschlussdetektion und einem stationaren
Kurzschlussstrombeitrag in Hohe des Nennstroms der Umrichter)

Es erfolgt keine Unterschitzung der auslegungsrelevanten Kurzschlussstrom-
kenngroBen, jedoch ist zu erkennen, dass eine deutliche Uberschitzung sowohl
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fiir den Stolkurzschlussstrom als auch fiir den thermisch dquivalenten Kurzzeit-
strom auftreten kann. Da Typ 3-Umrichter das begrenzen des Kurzschlussstrom-
beitrags ermoglicht, konnen bereits kleine absolute Abweichungen zu grofSen pro-
zentualen Abweichungen fithren. Deshalb sind in Abbildung 5.10 die Bandbreiten
der zugehorigen absoluten Abweichungen des Stofskurzschlussstroms (Ai,) und
des thermisch dquivalenten Kurzzeitstroms (Aly,) fiir eine Ausschaltzeit T, von
50 ms dargestellt. Die stellvertretende Darstellung von Al fiir ein T, von 50 ms
erfolgt, da fiir diese Ausschaltzeit die grofiten absoluten Abweichungen auftreten.
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Abbildung 5.10: Bandbreite der absoluten Abweichung fiir exemplarische Varianten einer
DC-P2P-Verbindung mit MMC mit VBSM (mit Kurzschlussdetektion und einem stationaren
Kurzschlussstrombeitrag in Hohe des Nennstroms der Umrichter)

Beziiglich des StoSkurzschlussstroms wurde eine maximale Uberschitzung von
rund 550 A ermittelt. Fiir den thermisch dquivalenten Kurzzeitstrom wurde zu-
dem eine maximale Uberschitzung von ca. 225 A ermittelt. Im Zuge einer verein-
fachten Kurzschlussstromabschétzung kann eine Uberschitzung in dieser Gro-
fenordnung als akzeptable Abschatzung zur sicheren Seite angesehen werden.

Im néchsten Schritt werden zusatzliche Ausgestaltungsvarianten beriicksichtigt,
bei denen keine Kurzschlussdetektion beider Umrichter stattgefunden hat, wobei
die Umrichter, die den Kurzschluss detektiert haben, weiterhin einen stationaren
Kurzschlussstrom in Héhe des Umrichternennstroms einspeisen. Die zugehdori-
gen Ergebnisse sind in Abbildung 5.11 aufgezeigt.
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Abbildung 5.11: Bandbreite der BewertungskenngréBen fir lber 70 exemplarische Varian-
ten einer DC-P2P-Verbindung mit MMC mit VBSM (mit einem stationaren Kurzschlussstrom-
beitrag in Hohe des Nennstroms der Umrichter)

Die maximalen Abweichungen steigt im Vergleich zu Abbildung 5.9 an. Das ist
darauf zuriickzufiihren, dass ein Umrichter bei keiner erfolgreichen Kurz-
schlussdetektion durch die Umrichterregelung in einen neuen Normalbetriebsar-
beitspunkt iibergehen kann, bei dem der eingespeiste Strom deutlich unterhalb
des Detektionsstroms verbleibt. Dadurch steigt die maximale prozentuale Abwei-
chung deutlich an, wobei weiterhin eine maflige maximale absolute Abweichung

(Alpmax = Alipmax (50 ms) = 550 A) vorliegt.

Im letzten Schritt werden weitere Ausgestaltungsvarianten beriicksichtigt, bei de-
nen ein stationdrer Kurzschlussstrom kleiner als der Nennstrom des Umrichters
eingespeist wird. Die zugehdrigen Ergebnisse sind Abbildung 5.12 zu entnehmen.
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Abbildung 5.12: Bandbreite der BewertungskenngréBen fir Gber 80 exemplarische Varian-
ten einer DC-P2P-Verbindung mit MMC mit VBSM (mit einem stationaren Kurzschlussstrom-
beitrag kleiner als der Nennstrom des Umrichters)

Die maximalen prozentualen Abweichungen im Vergleich zu Abbildung 5.11 stei-
gen deutlich an. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass der stationédre Kurzschluss-
strombeitrag im Extremfall auf 0 A geregelt wird, wodurch das Modell nach Ka-
pitel 4.2.2.3 noch stérker als bei den vorherigen Untersuchungen tiberschétzt. Zu-
satzlich wird die Basis der prozentualen Betrachtung deutlich kleiner, weshalb
beim thermisch dquivalenten Kurzzeitstrom sehr grofse prozentuale Abweichun-
gen auftreten kénnen. Werden hingegen die maximalen absoluten Abweichungen
betrachtet (Aiy, max = 800 A und Algp, ey (50 ms) = 1 kA), so ist zu erkennen, dass
diese im Vergleich zu den vorherigen Untersuchungsergebnissen nicht iiberma-
Big ansteigen. Somit ist festzuhalten, dass das vorgestellte Modell fiir die Appro-
ximation des Kurzschlussstrombeitrags von MMC mit VBSM (und damit fiir
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Typ 3-Umrichter) hinsichtlich der auslegungsrelevanten Kurzschlussstromkenn-
grofien als geeignet angesehen werden kann, da eine Abschatzung zur sicheren
Seite ohne iibermafige Uberschitzung erfolgt.

Gleichspannungswandler

Beziiglich der ausschliefSlichen Verwendung von Gleichspannungswandlern wur-
den 109 exemplarische Ausgestaltungen einer DC-P2P-Verbindung untersucht
(vgl. Anhang D.2, Tabelle D.12). Aggregierte Ergebnisse fiir die Untersuchungen
von 93 exemplarischen Ausgestaltungsvarianten einer DC-P2P-Verbindung mit
DAB und ohne den Einsatz von Kurzschlussstrombegrenzern (KSS-Begrenzern)
sind in Abbildung 5.13 dargestellt.
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Abbildung 5.13: Bandbreite der BewertungskenngréBen flir 93 exemplarische Varianten ei-
ner DC-P2P-Verbindung mit DAB (ohne KSS-Begrenzer)
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Abbildung 5.13 verdeutlicht, dass eine geringe Unterschidtzung der auslegungsre-
levanten KurzschlussstromkenngrofSen moglich ist, was im Zuge dieser Arbeit als
nicht akzeptabel anzusehen ist. Da auch die maximale Uberschétzung als gering
einzuschétzen ist, wird die Einfithrung eines zusétzlichen Korrekturfaktors k fiir
den Stoflkurzschlussstrom des Modells aus Kapitel 4.2.3 entsprechend For-
mel (5.3) vorgeschlagen, um eine Abschdtzung zur sicheren Seite zu gewdahrleis-
ten.

Upc
i, = k-xC-R
ges

(5.3)

Auf Basis der untersuchten Ausgestaltungen wird ein exemplarischer Korrek-
turfaktor von k = 1,01 vorgeschlagen. Die durch diese Anpassung resultierenden
Bandbreiten der Kurzschlussstromkenngrofien fiir dieselben exemplarischen
Ausgestaltungsvarianten sind in Abbildung 5.14 dargestellt.
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Abbildung 5.14: Bandbreite der BewertungskenngréBen fiir 93 exemplarische Varianten ei-
ner DC-P2P-Verbindung mit DAB mit Korrekturfaktoren (ohne KSS-Begrenzer)
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Die vereinfachte Berechnung mit der vorgestellten Anpassung nach Formel (5.3)
fihrt fiir die untersuchten Ausgestaltungsvarianten zu keiner Unterschiatzung,
wobei weiterhin eine geringe maximale Uberschitzung auftritt. Somit kann das
angepasste Modell fiir die Approximation des Kurzschlussstrombeitrags von
DAB (und damit fiir Gleichspannungswandler) ohne den Einsatz von KSS-
Begrenzern hinsichtlich der Berechnung von auslegungsrelevanten Kurzschluss-
stromkenngrofien fiir das symmetrisch monopolare Netzkonzept als geeignet an-
gesehen werden.

Des Weiteren sind Ergebnisse fiir Untersuchungen von 16 exemplarischen Ausge-
staltungsvarianten einer DC-P2P-Verbindung mit DAB und zusitzlichem Einsatz
von KSS-Begrenzern in Abbildung 5.15 dargestellt. Dabei erfolgt die Beriicksich-
tigung des eingefiihrten Korrekturfaktors.

15,00% 4 80,00% o
10,00% ~  60,00%
“©
5,00% £ 40,00%
0,00% S
& ° O 20,00%
-5,00% =
£ 0,00%
-10,00% E ’
15,00% -20,00%
-20,00% -40,00%
-25,00% -60,00%
L A T S R T S
g4 <4 L g g8 £ &L Q
a8 3 % £ % a 8 3 % & %
10, 10,
12000% 400,00% o
100,00% 350,00%
80,00% 300,00%
10,
2 6000% ~ 250,00%
§ 40,00°% £ 200,00%
g ,00% 3 150,00%
I 20,00% " 100,00%
£ 0,00% L
g o < 50,00%
S 20,00% ® 0,00%
-40,00% -50,00%
+ oo+ - - -+ -+ - P T T T
S I R ST S R
a4 % % % Ok a4 3 % % o=

Abbildung 5.15: Bandbreite der BewertungskenngréBen fir 48 exemplarische Varianten ei-
ner DC-P2P-Verbindung mit DAB mit Kurzschlussstrombegrenzer (mit Korrekturfaktor)
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Trotz des Korrekturfaktors kann sowohl eine deutlich Unterschiatzung als auch
eine deutliche Uberschitzung der Kurzschlussstromkenngrofien auftreten, sodass
der Einsatz des Modells aus Kapitel 4.2.2.1 nicht fiir die Abschédtzung des Kurz-
schlussstrombeitrags von DAB mit KSS-Begrenzern bei symmetrisch monopola-
rem Netzkonzept geeignet ist.

5.3.1.2 Asymmetrisch monopolares Netzkonzept mit metallischem
Rickleiter

Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir DC-P2P-Verbindungen ausgefiihrt im
asymmetrisch monopolaren Netzkonzept mit metallischem Riickleiter vorgestellt.
Dabei wurden erneut exemplarische Ausgestaltungen mit ausschliellicher Ver-
wendung der vier vorgestellten Wandlertypen untersucht.

Die Untersuchungen der exemplarischen Ausgestaltungen mit ausschliefilich
Typ 1- und Typ 2-Umrichtern, sowie Gleichspannungswandlern fiihrt fiir das
asymmetrisch monopolare Netzkonzept mit metallischem Riickleiter zu ver-
gleichbaren Ergebnissen wie fiir die untersuchten Ausgestaltungen im symmet-
risch monopolaren Netzkonzept. Diese Ergebnisse sind Anhang D.3 zu entneh-
men, sodass die zugehorigen ermittelten Erkenntnisse und Fazite zu den einzel-
nen Modellen nicht wiederholt werden.

Beziiglich der ausschliefSlichen Verwendung von Typ 3-Umrichtern sind Ergeb-
nisse von 64 exemplarischen Ausgestaltungsvarianten (vgl. Anhang D.2, Ta-
belle D.11) in aggregierter Form in Abbildung 5.16 und Abbildung 5.17 darge-
stellt. Dabei gilt fiir alle exemplarischen Ausgestaltungsvarianten, dass ein statio-
narer Kurzschlussstrom in Hohe des Umrichternennstroms eingespeist wird.

Im Vergleich zur zugehorigen Untersuchung fiir das symmetrisch monopolare
Netzkonzept sind fiir das asymmetrisch monopolare Netzkonzept deutliche Un-
terschatzungen moglich. Dies ist auf die bereits in Kapitel 5.2.1.2 erlauterte, unzu-
reichende Approximation der Leitungsentladung und der Umladung der Erdka-
pazitdten beim asymmetrisch monopolaren Netzkonzept zuriickzufiihren. Zur
besseren Einschatzung der mdéglichen Unterschatzung sind zugehdrige Bandbrei-
ten der absoluten Abweichungen in Abbildung 5.17 aufgezeigt. Diese Abwei-
chungen verdeutlichen, dass die absoluten Unterschatzungen der Kurzschluss-
strome gering ausfallen. Nichtsdestotrotz fiihrt die vereinfachte Berechnung zu
einer Unterschitzung, sodass das vorgestellte Modell fiir die Approximation des
Kurzschlussstrombeitrags von Typ 3-Umrichtern in Kombination mit dem Modell
zur Entladung der Leitungskapazitaten bei Nutzung des asymmetrisch monopo-
laren Netzkonzepts nicht geeignet ist.
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Abbildung 5.16: Bandbreite der BewertungskenngréBen fiir 64 exemplarische Varianten ei-
ner DC-P2P-Verbindung mit MMC mit VBSM im AMN
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Abbildung 5.17: Zugehdrige Bandbreite der absoluten Abweichungen
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5.3.1.3 Schlussfolgerung

Basierend auf den ermittelten Ergebnissen ist festzuhalten, dass die Berechnung
von auslegungsrelevanten Kurzschlussstromkenngrofien der stromfithrenden Be-
triebsmittel von DC-P2P-Verbindungen mithilfe der in Kapitel 4 vorgestellten ver-
einfachten Berechnungsmethode mit Einschrankungen moglich ist. Die wesentli-
chen ermittelten Einschrankungen liegen bei Nutzung von KSS-Begrenzern sowie
bei Nutzung von Typ 2-Umrichtern fiir beide Netzkonzepte und bei der kombi-
nierten Nutzung von Typ 3-Umrichtern und dem Modell fiir die Leitungsentla-
dung beim asymmetrisch monopolaren Netzkonzept vor.

5.3.2 Radiale 13-Knoten-Anordnung

Es erfolgt die Vorstellung reprasentativer Ergebnisse fiir eine exemplarische Aus-
gestaltung eines Mittel- sowie eines Niederspannungsgleichstromnetzes. Fiir
beide Fille wird das symmetrisch monopolare Netzkonzept verwendet.

5.3.2.1 Mittelspannungsgleichstromnetz

Der Aufbau der untersuchten, exemplarischen 40-kV-Ausgestaltung ist schema-
tisch in Abbildung 5.18 dargestellt.

1
AFI@
2 3 4 5 6
U A\ O
AF2 AF3 [ AF4
7 8 10 11
O O
AF5 AF6 | AF7 AF8

€ HS-AC-Netz iiber 2L-VSC &) Windpark iiber 2L-VSC
O NS-DC-Netz iiber 2L-3P-DAB O Schwerpunktstation

Abbildung 5.18: Schematischer Aufbau der untersuchten Ausgestaltung eines 13-Knoten-
Mittelspannungsgleichstromnetzes

Es existieren zwei Schnittstellen zu Hochspannungsdrehstromnetzen (HS-AC-
Netz) und neun Schnittstellen zu Niederspannungsgleichstromnetzen (NS-DC-
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Netz). Zusatzlich sind eine Schnittstelle zu einem Windpark mit internem Dreh-
stromsystem und eine Schwerpunktstation vorhanden. Im Rahmen dieser Arbeit
charakterisiert sich eine Schwerpunktstation durch keine angeschlossenen Netz-
kunden, sodass keine leistungselektronischen Wandler oder netzinternen Kon-
densatoren an die Schaltanlagen der Schwerpunktstation angeschlossen sind. So-
mit dient die Schwerpunktstation allein der Weiterverteilung und nicht der Ver-
sorgung von Netzkunden. Dariiber hinaus kann eine detailliertere Beschreibung
der vorgestellten Ausgestaltungsvariante Anhang D.4 enthommen werden.

Die Bewertungsgrofien der auslegungsrelevanten Kurzschlussstromkenngréfien
von reprasentativen Abgangsfeldern (AF), deren Positionen in Abbildung 5.18 ge-
kennzeichnet sind, sind in Abbildung 5.19 dargestellt.
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Abbildung 5.19: Exemplarische Ergebnisse der untersuchten Ausgestaltung eines 13-Kno-
ten-Mittelspannungsgleichstromnetzes®

Fiir keine der betrachteten Abgangsfelder erfolgt eine Unterschatzung der Kurz-
schlussstromkenngrofien. Zusétzlich ist zu erkennen, dass eine deutliche Uber-
schdtzung der auslegungsrelevanten Kurzschlussstromkenngréfien der Abgangs-
felder der Schwerpunktstation (AF6 und AF7) auftritt. Somit kann festgehalten

9 Zusatzinformation zur Rechenzeit:
Berechnungsdauer der transienten Berechnung einzelner Kurzschliisse: 45 bis 4800 s
Berechnungsdauer der vereinfachten Berechnung einzelner Kurzschliisse: 1 bis 10 s
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werden, dass die auslegungsrelevanten Kurzschlussstromkenngroien fiir Be-
triebsmittel von Schwerpunktstationen nicht hinreichend genau bestimmt wer-
den. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass Teilkurzschlussstréme von quellenfer-
nen Kurzschliissen deutlich konservativer abgeschitzt werden als Teilkurz-
schlussstrome von quellennahen Kurzschliissen (vgl. Kapitel 5.2). Zudem erfolgt
eine geringe bis teilweise mifige Uberschitzung der auslegungsrelevanten Kurz-
schlussstromkenngrofien der {ibrigen vorgestellten Abgangsfelder. Vergleichbare
Ergebnisse wurden ebenfalls fiir die nicht vorgestellten stromfiihrenden Betriebs-
mittel bestimmt, sodass die auslegungsrelevanten Kurzschlussstromkenngréfien
von Stationen, die keine Schwerpunktstationen darstellen, in einem akzeptablen
Maf abgeschatzt werden.

5.3.2.2 Niederspannungsgleichstromnetz

Der Aufbau der untersuchten, exemplarischen 1,5-kV-Ausgestaltung ist schema-
tisch durch Abbildung 5.20 vorgestellt. Es ist eine Schnittstelle zu einem Mit-
telspannungsgleichstromnetz (MS-DC-Netz) und zwolf Schnittstellen zu Nieder-
spannungs-DC-Kunden vorhanden. Eine detailliertere Beschreibung der unter-
suchten Ausgestaltungsvariante ist Anhang D.5 entnommen werden.
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2 3 4 5 6

O =)= O O

AF2 AF3 [ AF4
7 0 8 . 0 _ 11
U
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Abbildung 5.20: Schematischer Aufbau der untersuchten Ausgestaltung eines 13-Knoten-
Niederspannungsgleichstromnetzes

Die Bewertungsgrofien der auslegungsrelevanten Kurzschlussstromkenngrofien

reprasentativer Abgangsfelder, deren Positionen in Abbildung 5.20 gekennzeich-
net sind, sind in Abbildung 5.21 dargestellt.
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Abbildung 5.21: Exemplarische Ergebnisse der untersuchten Ausgestaltung eines 13-Kno-
ten-Niederspannungsgleichstromnetzes'®

Fiir keine der betrachteten Abgangsfelder erfolgt eine Unterschatzung der Kurz-
schlussstromkenngrofsen. Des Weiteren ist zu erkennen, dass fiir die betrachteten
Abgangsfelder eine deutliche maximale Uberschétzung von bis zu 55% moglich
ist, wobei fiir die meisten Abgangsfelder eine migige bis geringe Uberschitzung
der auslegungsrelevanten Kurzschlussstromkenngrofien erfolgt. Geringe und mé-
Bige Uberschitzungen wurden zudem auch fiir die nicht vorgestellten stromfiih-
renden Betriebsmittel ermittelt. Insgesamt ist festzuhalten, dass die auslegungsre-
levanten Kurzschlussstromkenngrofien fiir diese Ausgestaltung fiir die meisten
stromfiithrenden Betriebsmittel ausreichend genau abgeschétzt werden. Zusatz-
lich erfolgt bei vereinzelten stromfiihrenden Betriebsmitteln eine konservativere
Abschétzung der auslegungsrelevanten Kurzschlussstromkenngrofsen.

5.3.3 Vermaschte 14-Knoten-Anordnung

Wie zuvor erfolgt auch fiir die vermaschte 14-Knoten-Anordnung die Vorstellung
reprasentativer Ergebnisse fiir eine exemplarische Ausgestaltung eines Mittel- so-
wie eines Niederspannungsgleichstromnetzes. Fiir beide Falle wird erneut das
symmetrisch monopolare Netzkonzept verwendet.

10 Zusatzinformation zur Rechenzeit:
Berechnungsdauer der transienten Berechnung einzelner Kurzschliisse: 45 bis 4700 s
Berechnungsdauer der vereinfachten Berechnung einzelner Kurzschliisse: 1 bis 10 s
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5.3.3.1 Mittelspannungsgleichstromnetz

Der Aufbau der untersuchten exemplarischen 40-kV-Ausgestaltungsvariante ist
schematisch in Abbildung 5.22 gezeigt. Es existieren zwei Schnittstellen zu Hoch-
spannungsdrehstromnetzen (HS-AC-Netz) und zehn Schnittstellen zu Nieder-
spannungsgleichstromnetzen (NS-DC-Netz). Zusétzlich sind eine Schnittstelle zu
einem Windpark mit internem Drehstromsystem und eine Schwerpunktstation
vorhanden. Eine detailliertere Beschreibung der vorgestellten Ausgestaltung kann
Anhang D.6 entnommen werden.

12

AF4

AF3

7 AF9 g

@ HS-AC-Netz iiber 2L-VSC & Windpark iiber 2L-VSC

:(O NS-DC-Netze iiber 2L-3P-DAB @ Schwerpunktstation

Abbildung 5.22: Schematischer Aufbau der untersuchten Ausgestaltung eines 14-Knoten-
Niederspannungsgleichstromnetzes

Die Bewertungskenngrofien der auslegungsrelevanten Kurzschlussstromkenn-

groflen von reprasentativen Abgangsfeldern, deren Positionen in Abbildung 5.22
gekennzeichnet sind, sind in Abbildung 5.23 dargestellt.
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Abbildung 5.23: Exemplarische Ergebnisse der untersuchten Ausgestaltung eines 14-Kno-
ten-Niederspannungsgleichstromnetzes'"

Diese exemplarischen Ergebnisse zeigen zum einen, dass fiir keine der betrachte-
ten Abgangsfelder eine Unterschédtzung der Kurzschlussstromkenngrofien er-
folgt. Zusitzlich ist erneut zu erkennen, dass eine deutliche Uberschitzung der
auslegungsrelevanten Kurzschlussstromkenngrofien der Abgangsfelder der
Schwerpunktstation (AF3) auftritt. Somit kann erneut geschlussfolgert werden,
dass die auslegungsrelevanten Kurzschlussstromkenngrofien fiir Betriebsmittel
von Schwerpunktstationen nicht hinreichend genau bestimmt werden. Das ist
wieder darauf zuriickzufithren, dass Teilkurzschlussstrome von quellenfernen
Kurzschliissen deutlich konservativer abgeschitzt werden als Teilkurzschluss-
strome von quellennahen Kurzschliissen (vgl. Kapitel 5.2). Des Weiteren ist zu er-
kennen, dass eine geringe bis maRige Uberschitzung der auslegungsrelevanten
Kurzschlussstromkenngroien der iibrigen vorgestellten Abgangsfelder (e,< 10%,
en< 15%) erfolgt. Vergleichbare Ergebnisse wurden zudem fiir die nicht vorge-
stellten stromfithrenden Betriebsmittel bestimmt, sodass die auslegungsrelevan-
ten Kurzschlussstromkenngrofien von Stationen, die keine Schwerpunktstationen
darstellen, ausreichend genau abgeschatzt werden kénnen.

11 Zusatzinformation zur Rechenzeit:
Berechnungsdauer der transienten Berechnung einzelner Kurzschliisse: 2700 bis 5500 s
Berechnungsdauer der vereinfachten Berechnung einzelner Kurzschliisse: 1 bis 14 s

125



5 UNTERSUCHUNGEN

5.3.3.2 Niederspannungsgleichstromnetz

Der Aufbau der untersuchten, exemplarischen 1,5-kV-Ausgestaltung ist schema-
tisch in Abbildung 5.20 vorgestellt. Es existieren zwei Schnittstellen zu Mit-
telspannungsgleichstromnetzen (MS-DC-Netz), elf Schnittstellen zu Niederspan-
nungs-DC-Kunden und eine Schwerpunktstation. Eine detailliertere Beschrei-
bung der vorgestellten Ausgestaltung kann Anhang D.7 entnommen werden.
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Abbildung 5.24: Schematischer Aufbau der untersuchten Ausgestaltung eines 14-Knoten-
Niederspannungsgleichstromnetzes

Die Bewertungskenngrofien der auslegungsrelevanten Kurzschlussstromkenn-

groflen von reprasentativen Abgangsfeldern (abgekiirzt AF), deren Positionen in
Abbildung 5.24 gekennzeichnet sind, sind in Abbildung 5.25 dargestellt.
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Abbildung 5.25: Exemplarische Ergebnisse der untersuchten Ausgestaltung eines 14-Kno-
ten-Niederspannungsgleichstromnetzes'?

Es erfolgt fiir keine der betrachteten Abgangsfelder eine Unterschitzung der
Kurzschlussstromkenngréfien. Zudem ist auch fiir die Niederspannung zu erken-
nen, dass eine deutliche Uberschitzung der auslegungsrelevanten Kurzschluss-
stromkenngrofien der Abgangsfelder der Schwerpunktstation (bspw. AF3) auf-
tritt. Somit kann festgehalten werden, dass die auslegungsrelevanten Kurz-
schlussstromkenngrofien fiir Betriebsmittel von Schwerpunktstationen auch bei
Niederspannung nicht hinreichend genau bestimmt werden. Wie fiir die Mit-
telspannung ist die deutliche Uberschitzung auf die deutlich konservativere Ab-
schdtzung von Teilkurzschlussstromen von quellenfernen Kurzschliissen zuriick-
zufiihren. Zudem tritt fiir die dargestellten Abgangsfelder, die zu keiner Schwer-
punktstation gehoren, eine maximale Abweichung des Stofikurzschlussstroms
von ca. 17% (vgl. AF8) auf, wobei die meisten dieser Abgangsfelder eine geringe
bis maige Uberschitzung des Stofkurzschlussstroms aufweisen. Beziiglich des
thermisch dquivalenten Kurzzeitstroms ist festzuhalten, dass fiir die dargestellten
Abgangsfelder, die zu keiner Schwerpunktstation gehoren, eine deutlich konser-
vativere Uberschitzung als fiir den StoRkurzschlussstrom erfolgt. Dabei steigt die
Abweichung mit sinkender Ausschaltzeit an. Wahrend die maximal ermittelte
Abweichung bei einer Ausschaltzeit von 200 ms bei ca. 20% liegt (vgl. AF7), be-
tragt die maximal ermittelte Abweichung bei einer Abschaltzeit von 50 ms

12 Zusatzinformation zur Rechenzeit:
Berechnungsdauer der transienten Berechnung einzelner Kurzschliisse: 45 bis 1650 s
Berechnungsdauer der vereinfachten Berechnung einzelner Kurzschliisse: 1 bis 10 s
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ca. 50%. Vergleichbare Abweichungen konnten zudem auch fiir die nicht vorge-
stellten stromfiihrenden Betriebsmittel ermittelt werden. Aus diesem Grund ist
zusammenfassend festzuhalten, dass die meisten auslegungsrelevanten StoSkurz-
schlussstrome dieser Ausgestaltung ausreichend genau abgeschatzt werden, wo-
bei fiir vereinzelte stromfiihrenden Betriebsmitteln eine konservativere Abschit-
zung von bis zu 17% erfolgt. Dariiber hinaus werden die auslegungsrelevanten
thermisch dquivalenten Kurzzeitstrome der stromfiihrenden Betriebsmittel haufig
konservativ abgeschatzt.

5.4 Einordnung und Diskussion

Nachfolgend werden basierend auf den vorstellten Ergebnissen der Untersuchun-
gen aus Kapitel 5.2 und Kapitel 5.3 die beiden spezifischen Fragen dieser Arbeit
beantwortet.

Die in Kapitel 5.2 vorgestellten Ergebnisse zeigen zum einen, dass die Teilkurz-
schlussstrome von kurzschlussnahen Kurzschlussstromquellen in der Regel ak-
zeptabel abgeschatzt werden. Dariiber hinaus weisen die Teilkurzschlussstréme
von kurzschlussfernen Kurzschlussstromquellen unabhéngig von der untersuch-
ten Ausgestaltung haufig deutliche, nicht akzeptable Abweichungen auf. Demzu-
folge ist die Berechnung der Kurzschlussstromkenngrofien von beliebigen Teil-
kurzschlussstromen durch die in Kapitel 4 vorgestellte vereinfachte Berechnungs-
methode nicht zielfithrend. Beziiglich der ersten spezifischen Frage bedeutet das
jedoch nicht zwangslaufig, dass der Berechnungsansatzes Superposition von appro-
ximierten Stromverliufen generell ungeeignet zur Berechnung der Kurzschluss-
stromkenngrofien von beliebigen Teilkurzschlussstromen ist. Somit kann die erste
spezifische Frage nicht eindeutig beantwortet werden, wobei nichtsdestotrotz ein
Indikator gegen eine Eignung des Berechnungsansatzes zur Berechnung beliebi-
ger Teilkurzschlussstréme identifiziert wurde.

Die in Kapitel 5.3 vorgestellten Ergebnisse beziiglich der Validierung der Einzel-
modelle zeigen, dass:

0,

% das entwickelte Modell zur Approximation des Kurzschlussstrombei-
trags von Typ 1-Umrichtern mit Beriicksichtigung eines Korrekturfak-
tors und ohne Verwendung von Kurzschlussstrombegrenzern bei Nut-
zung beider beriicksichtigter Netzkonzepte
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% das entwickelte Modell zur Approximation des Kurzschlussstrombei-
trags von Gleichspannungswandlern mit Beriicksichtigung eines Kor-
rekturfaktors und ohne Verwendung von Kurzschlussstrombegrenzern
bei Nutzung beider beriicksichtigter Netzkonzepte

% das entwickelte Modell zur Approximation des Kurzschlussstrombei-
trags von Typ 3-Umrichtern in Kombination mit dem verwendeten Mo-
dell zur Approximation der Entladung von Gleichstromleitungen bei
Nutzung des symmetrisch monopolaren Netzkonzepts

fir die vereinfachte Berechnung von auslegungsrelevanten Kurzschlussstrom-
kenngrofien in Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen als geeignet ange-
sehen werden kann. Nichtsdestotrotz zeigen die Ergebnisse beziiglich der Vali-
dierung der Einzelmodelle auch, dass:

®,

% das entwickelte Modell zur Approximation des Kurzschlussstrombei-
trags von Typ 1-Umrichtern mit Beriicksichtigung eines Korrekturfak-
tors und mit Verwendung von Kurzschlussstrombegrenzern

% das entwickelte Modell zur Approximation des Kurzschlussstrombei-
trags von Typ 2-Umrichtern

g

das entwickelte Modell zur Approximation des Kurzschlussstrombei-
trags von Typ 3-Umrichtern in Kombination mit dem verwendeten Mo-
dell zur Approximation der Entladung von Gleichstromleitungen bei
Nutzung des asymmetrisch monopolaren Netzkonzepts mit metalli-

)
*

schem Riickleiter

d

das entwickelte Modell zur Approximation des Kurzschlussstrombei-
trags von Gleichspannungswandlern mit Beriicksichtigung eines Kor-
rekturfaktors und mit Verwendung von Kurzschlussstrombegrenzern

3
*

fiir die vereinfachte Berechnung von auslegungsrelevanten Kurzschlussstrom-
kenngroéfien in Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen als nicht geeignet
anzusehen ist. Demzufolge sollten die Modelle fiir die Approximation des Kurz-
schlussstrombeitrags dieser Fille in weiterfithrender Forschung weiterentwickelt
werden.

Zudem haben die Untersuchungen fiir die radiale 13- bzw. vermaschte 14-Knoten-
Anordnung — bei ausschliefilicher Nutzung von leistungselektronischen Wand-
lern mit geeignetem Modell zur Approximation des Kurzschlussstrombeitrags —
aufgezeigt, dass keine Unterschatzung der auslegungsrelevanten Kurzschluss-
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stromkenngrofien erfolgt. Nichtsdestotrotz konnten geringfiigige Einschrankun-
gen der Anwendbarkeit, zuriickzufiihren auf eine deutliche Uberschitzung, iden-
tifiziert werden. Es hat sich gezeigt, dass eine Bestimmung der auslegungsrele-
vanten Kurzschlussstromkenngrofien von Betriebsmittel von Schwerpunktstatio-
nen sowohl fiir die Mittel- als auch fiir die Niederspannungsebene deutliche Uber-
schdtzungen aufweisen. Zudem wurde festgestellt, dass die auslegungsrelevanten
Kurzschlussstromkenngrofien von einzelnen Betriebsmitteln (vermehrt in Nieder-
spannungsgleichstromnetzen) konservative Abschatzungen aufweisen konnen.

Somit erscheint die Berechnung der auslegungsrelevanten Kurzschlussstrom-
kenngrofien durch die in Kapitel 4 vorgestellte vereinfachte Berechnungsmethode
insgesamt mit geringen Einschrankungen’ moglich. Jedoch kann aufgrund der —
insbesondere fiir die 13-Knoten- sowie 14-Knoten-Anordnung — begrenzten An-
zahl betrachteter Ausgestaltungsvarianten keine allgemeingiiltige Aussage zur
Anwendbarkeit der entwickelten vereinfachten Berechnungsmethode aus Kapi-
tel 4 abgeleitet werden. Vielmehr sind die ermittelten Ergebnisse ein Indikator fiir
eine Anwendbarkeit der entwickelten vereinfachten Berechnungsmethode, wel-
cher die Vermutung einer Eignung der vereinfachten Berechnung zur sicheren
Abschitzung der auslegungsrelevanten KurzschlussstromkenngroéfSen nahelegt.
Nichtsdestotrotz sind weitere Untersuchungen insbesondere mit gemessenen
Vergleichsdaten zu empfehlen.

Beziiglich der zweiten spezifischen Frage dieser Arbeit kann somit festgehalten
werden, dass der Berechnungsansatzes Superposition von approximierten Stromver-
ldufen generell zur Berechnung der auslegungsrelevanten Kurzschlussstromkenn-
groflen von stromfithrenden Betriebsmitteln von Mittel- und Niederspannungs-
gleichstromnetzen geeignet erscheint und verwendet werden kann.

13 Einschrankungen sind:
e Ausschlielliche Verwendung von leistungselektronischen Wandlern, fiir die ein
geeignetes Modell zur Approximation des Kurzschlussstrombeitrags existiert
e  Keine Verwendung von Schwerpunktstationen im Gleichstromnetz
e Akzeptanz der ggf. konservativen Abschatzung einzelner Betriebsmittel
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6 Zusammenfassung

Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetze riicken zunehmend in den Fokus
der Forschung. Wie in heutigen Drehstromsystemen rufen im Fall von Kurz-
schliissen auftretende Strome in der Regel die stirksten Beanspruchungen fiir
stromfiihrende Betriebsmittel in Gleichstromsystemen hervor, sodass die Kennt-
nis iiber mogliche Kurzschlussstrome zur sicheren und dennoch wirtschaftlich an-
gemessenen Auslegung der stromfiihrenden Betriebsmittel zwingend erforderlich
ist. Dabei ist dquivalent zu Drehstromsystemen eine vereinfachte Kurzschluss-
stromberechnungsmethode fiir Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetze
wiinschenswert. Weder der Stand der Normung, noch der Stand der Forschung
stellen eine vereinfachte Kurzschlussstromberechnungsmethode fiir Mittel- und
Niederspannungsgleichstromnetze bereit. Einzig die DIN EN 61660 zur Berech-
nung von Kurzschlussstromen in Gleichstromeigenbedarfsanlagen in Kraftwer-
ken und Schaltanlagen stellt mit dem verwendeten Berechnungsansatz der Super-
position von approximierten Stromverliufen eine potentielle Grundlage fiir eine ver-
einfachte Kurzschlussstromberechnungsmethode fiir Mittel- und Niederspan-
nungsgleichstromnetze dar.

Vor diesem Hintergrund war das Ziel der Arbeit die Entwicklung einer verein-
fachten Kurzschlussstromberechnungsmethode basierend auf dem Berechnungs-
ansatz Superposition von approximierten Stromuverliufen fiir Mittel- und Niederspan-
nungsgleichstromnetze.

Die Analyse zeigte, dass ein Kurzschlussstrom in Mittel- und Niederspannungs-
gleichstromnetzen sowohl durch netzinterne Kurzschlussstromquellen in Form
von Kondensatoren und Leitungen, aber auch durch netzexterne Kurzschluss-
stromquellen in Form von angrenzenden Dreh- und Gleichstromsystemen ge-
speist wird. Hinsichtlich netzexterner Kurzschlussstromquellen wurde eine in ei-

131



6 ZUSAMMENFASSUNG

nem relevanten Maf§ vorherrschende Beeinflussung des Kurzschlussstrombei-
trags durch die verwendeten leistungselektronischen Wandler zur Kopplung der
Systeme identifiziert. Zusitzlich wurden relevante Kurschlussstromkenngrofien
fiir die Auslegung von stromfithrenden Betriebsmitteln in Form von Stofskurz-
schlussstromen und thermisch dquivalenten Kurzzeitstromen abgeleitet.

Zunéchst wurde aufgrund des Mangels an Messdaten zu Kurzschlussstromen in
Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen realititsnahe Vergleichsdaten
zur Validierung der vereinfachten Kurzschlussstromberechnungsmethode durch
transiente Kurzschlussstromberechnungen generiert. Diese transiente Berech-
nung erfolgte durch nummerische Zeitverlaufssimulationen mithilfe der Simula-
tionsumgebung PLECS. Anschliefiend erfolgte die Entwicklung der vereinfachten
Kurzschlussstromberechnungsmethode, wobei die entsprechenden dynamischen
Modelle fiir die transiente Kurzschlussstromberechnung als Grundlage dienten.
Im Zuge der Entwicklung der vereinfachten Kurzschlussstromberechnungsme-
thode wurden Standardmodelle fiir die moglichen netzinternen und netzexternen
Kurzschlussstromquellen hergeleitet. Dazu wurde der minimal notwendige Da-
tenbedarf fiir die betrachteten Betriebsmittel ermittelt und darauf aufbauend eine
geeignete Approximation der Kurzschlussstrombeitrags der Kurzschlussstrom-
quelle abgeleitet.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde die entwickelte vereinfachte Berech-
nungsmethode validiert. Dazu wurden zahlreiche Variantenrechnungen durchge-
fiihrt, wobei im Wesentlichen die mogliche Ausgestaltung der Gleichstromnetze
variiert wurde, sodass eine fundierte Bewertungsgrundlage geschaffen wurde.
Die Validierung erfolgte anhand eines Vergleichs der Kurzschlussstromkenngro-
fen fiir die transiente und vereinfachte Kurzschlussstromberechnung.

Die ermittelten Ergebnisse und Erkenntnisse der Validierung sind:

o,

% Eine Berechnung der Kurzschlussstromkenngrofien von beliebigen Teil-
kurzschlussstromen ist mithilfe der vereinfachten Kurzschlussstrombe-
rechnungsmethode nicht zielfithrend.

9

< Eine Berechnung der auslegungsrelevanten Kurzschlussstromkenngro-
Ben von stromfithrenden Betriebsmitteln mithilfe der vereinfachten
Kurzschlussstromberechnungsmethode erscheint mit geringfiigigen Ein-
schrankungen moglich.

Die ermittelten Einschrankungen sind zum einen, dass in Einzelfillen eine kon-
servative Abschatzung der Kurzschlussstromkenngrofien auftreten kann. Diese
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konservativen Abschédtzungen wurden dabei insbesondere fiir Niederspannungs-
gleichstromnetze identifiziert. Fiir eine Anwendbarkeit der vereinfachten Berech-
nungsmethode ist somit die Akzeptanz einer potentiell moglichen konservativen
Abschétzung erforderlich. Zum anderen ist die Berechnung fiir spezielle Anwen-
dungsfalle (bspw. die Nutzung einer Schwerpunktstation oder von Kurzschluss-
strombegrenzern) nicht geeignet. Nichtsdestotrotz konnte die Anwendbarkeit der
entwickelten vereinfachten Kurzschlussstromberechnungsmethode fiir eine Viel-
zahl an moglichen Ausgestaltungen von Mittel- und Niederspannungsgleich-
stromnetzen nachgewiesen werden.

Aufgrund der vorhandenen Einschrankungen sollte sich in zukiinftiger For-
schung weiterhin mit dem Thema der vereinfachten Kurzschlussstromberech-
nung fiir Gleichstromsysteme beschéftigt werden. Zum einen konnen die Stan-
dardmodelle, die mit Einschrankungen verwendbar sind, weiterentwickelt wer-
den. Zudem kann die Einfithrung eines Spannungsfaktors &quivalent zu
DIN EN 60909 zur netznutzungsunabhédngigen Abschdtzung zur sicheren Seite
erfolgen. Des Weiteren kénnte die kombinierte Nutzung einer vereinfachten Be-
rechnung (bspw. fiir die stationdren Kurzschlussstrome) und einer vereinfachten
transienten Berechnung (bspw. nur fiir die Kondensator- und Leitungsentladun-
gen) untersucht werden.
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A ANHANG ZUR ANALYSE

A.1 Klassifizierung von leistungselektronischen Wandlern
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Abbildung A.1: Klassifizierung von leistungselektronischen Wandlern
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A.2 Definition elektrisch naher und ferner netzexterner
Kurzschlussstromquellen
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Abbildung A.2: Schematische Darstellung der Definition elektrisch naher und elektrisch fer-
ner netzexterner Kurzschlussstromquellen
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B ANHANG ZUR TRANSIENTEN VERGLEICHSRECHNUNG

B.1 Parameter des Kondensatormodells

Formelzeichen Beschreibung
c Kapazitit des Kondensators
R; Innenwiderstand des Kondensators
L; Inneninduktivitat des Kondensators

R Widerstand der Isolation zwischen den Polen des Kondensa-
iso
tors

Tabelle B.1: Erlauterung der Formelzeichen/Parameter des dynamischen Konden-
satormodells
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B ANHANG ZUR TRANSIENTEN VERGLEICHSRECHNUNG

U C R; L: R:
Typ N ' ' =0 Quelle
[kV] [mF] [mQ] [nH] [MQ]
E57.A40-504010 1,25 0,5 0,4 30 KA. [123]
E50.U52-135F50 1,2 1,3 0,4 120 KA. [123]
E50.U52-134F70 3,6 0,132 0,37 120 KA. [123]
E57.A12-7040XX 3,0 0,7 0,38 <40 KA. [123]
TRAFIM 1,8-60 | 01-11 | 032- | 24-149 | kA. [122]
1,39
WIMA SMD-PET 01-1 | 001- KA. k.A. 10 - [121]
6,8 100000

Typische Werte der Parameter von Leistungskondensatoren

Tabelle B.2:
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B.2 Parameter des Leitungsmodells

Formelzeichen Beschreibung
R’ Widerstandsbelag der Leitung
L Induktivitatsbelag der Leitung
Cy Erdkapazitdtsbelag der Leitung
Cr Koppelkapazitdtsbelag der Leitung
Gg Erdableitbelag der Leitung
Gy Koppelableitwert der Leitung
Ax Léange eines Kettenglieds
Tatzjel:le B.3: Erlduterung der Formelzeichen/Parameter des dynamischen Leitungs-
modells

Da keine Daten hinsichtlich Gleichstromleitungen fiir Mittel- und Niederspan-
nungsgleichstromsysteme aktuell verfiigbar sind, wurden Daten von Drehstrom-
leitungen als Ausgangslage herangezogen. Recherchierte Daten zu den Parame-
tern von Drehstromleitungen sind in Tabelle B.4 aufgelistet.
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Uy R L Ch Cr G Gy,
Typ Quelle
[kV] [Q/km] [mH/km] [nF /km] [nF/km] [nS/km] [nS/km]
N2XSY 12/20 20 0,524 0,74 160 - 170 - [126,
(1x35/16) 127]
NA2XS(F)2Y 12/20 20 0,0247 0,28 580 - 410 - [126,
(1x1200/16) 127]
NA2XSY 6/10 10 0,868 0,74 220 - 240 - [126,
(1x35/16) 127]
N2X52Y 6/10 10 0,037 0,28 610 - 620 - [126,
(1x500/35) 127]
N(A)KBA 6/10 10 KA. KA. 410 50- KA. KA. [125]
(3x120/16)
GKN 0,4 0,124 0,255 480 - KA. - [124]
(1x150/50)
GKN 0,4 0,387 0,22 ~400 ~90 k.A. KA. [124,
(3x50/50) 125]

Typische Werte der Parameter von Drehstromkabeln als Anhaltspunkt

Tabelle B.4:

fur Gleichstromkabel
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B.3 Ermittlung der notwendigen Anzahl an Kettenglie-
dern von Leitungen

Ziel:

Das Ziel dieser Voruntersuchungen ist die Ermittlung der notwendigen, minima-
len Anzahl an Kettengliedern fiir das Gleichstromleitungsmodell der transienten
Kurzschlussstromberechnung.

Methodisches Vorgehen:

Zur Ermittlung der notwendigen Anzahl an Kettengliedern des dynamischen
Gleichstromleitungsmodells wurde der Einfluss der Anzahl an Kettengliedern auf
Kurzschlussstrome untersucht. Dazu wurde der Kurzschlussstrombeitrag einer
Leitung, aber auch die Ubertragung des Kurzschlussstroms {iiber eine Leitung fiir
verschiedene Anzahlen an Kettenglieder bei gleichbleibender Leitungslédnge ver-
glichen. Als Vergleichsgrofien wurden die Abweichung des Stoflkurzschluss-
stroms, die Abweichung des thermisch dquivalenten Kurzzeitstroms aber auch
der RMSE zu einer Referenz herangezogen. Als Referenz wurde das Ergebnis ei-
ner Berechnung mit dem Leitungsmodell entsprechend Kapitel 3.2 mit einer
Léange eines Kettenglieds von Ax = 1 m verwendet. Diese Referenz stellt zwar
nicht die bestmdgliche Losung dar, sollte fiir die Ermittlung der notwendigen An-
zahl an Kettengliedern jedoch ausreichen.

Ergebnisse:

Exemplarisch ermittelte Vergleichsgrofsen von drei verschiedenen Leitungen mit
einer Lange von 5 km sind in Abbildung B.1 dargestellt. Zuséatzlich sind exempla-
rische Vergleichsgrofien fiir Leitungen mit einer Lange von 1 km (Abbildung B.2)
und 0,2 km (Abbildung B.3) dargestellt. Dariiber hinaus ist ein exemplarischer
Vergleich der Kurzschlussstromverlaufe des Leitungstypen N2XS2Y 1x500/35 bei
einer Leitungslange von 5 km zur Einschatzung der dargestellten RMSE in Abbil-
dung B.4 dargestellt.
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Ubertragung eines Kurzschlussstroms
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Abbildung B.1: Ergebnisse der Untersuchung von Leitungen mit einer Lange von 5 km
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Ubertragung eines Kurzschlussstroms
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Abbildung B.3: Ergebnisse der Untersuchung von Leitungen mit einer Lange von 0,2 km
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Abbildung B.4: Gegenliberstellung der simulierten Stromverlaufe einer Leitung (N2XS2Y
1x500/35) mit einer Lange von 5 km zur Einschatzung des RMSE

Die ermittelten Ergebnisse zeigen, dass die Verwendung eines einzigen Ketten-
glieds zu einer deutlichen Unterschédtzung des Stoflkurzschlussstroms sowohl fiir
den Strombeitrag einer Leitung als auch fiir einen {ibertragenen Kurzschlussstrom
fiihren kann. Zusatzlich kann beziiglich des StofSkurzschlussstroms festgestellt
werden, dass erst sehr kleine Ax zu einer sehr geringen Abweichung fiihren, wo-
bei der Stofikurzschlussstrom des Kurzschlussstrombeitrags der Leitung eher
deutlich tiberschétzt und der Stoflkurzschlussstrom der Kurzschlussstromiiber-
tragung im geringen Mafse unterschatzt wird. Hinsichtlich des thermisch dquiva-
lenten Kurzzeitstroms und der RMSE ist zu erkennen, dass im betrachteten Be-
reich der Ax die Reduktion des Ax keinen wesentlichen Einfluss auf den thermisch
aquivalenten Kurzzeitstrom und den RMSE hat.

Fazit:

Auf Basis der ermittelten Ergebnisse kann festgehalten werden, dass zur mog-
lichst detaillierten Berechnung mittels des in Kapitel 3.2 vorgestellten Modells ein
moglichst kleines Ax verwendet werden sollte. Zusatzlich sollten mindestens zwei
Kettenglieder zur Abbildung einer Leitung verwendet werden. Aufgrund des ex-
ponentiellen Anstiegs der Rechenzeit bei der Nutzung von kleinen Ax erscheint
fiir die transiente Vergleichsrechnung zur Reduktion der Rechenzeit die Verwen-
dung von zwei Kettengliedern zur Abbildung des Verhaltens im Kurzschlussfall
einer Gleichstromleitung als ausreichende Abschitzung.
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B.4 Parameter des Spulenmodells

Formelzeichen Beschreibung
Liq Hauptinduktivitat der Spule
Li Nebeninduktivitat d.er Spule zur Definition ?iner Resonanz-
' stelle der Impedanz im hochfrequenten Bereich

R; Widerstand der Wicklungen (Innenwiderstand) der Spule

Cw Zusammengefasste Wicklungskapazitat

R, Widerstand zur Definition des hochfrequenten Verhaltens
Parallelwiderstand, zur Beriicksichtigung, dass die Hochfre-

Ry quenzverluste im Kern und in der Wicklung die Giite des

Schwingkreises reduzieren

Tabelle B.5: Erlauterung der Formelzeichen/Parameter des dynamischen Spulen-
modells nach [105]

Aufgrund der Tatsache, dass Hochleistungsspulen dhnlich wie Hochleistungs-
transformatoren kundenspezifisch angefertigt und die Parameter im Wesentli-
chen durch das Design bestimmt und beeinflusst werden [105], sind wenig belast-
bare Daten hinsichtlich der aufgefiihrten Parameter 6ffentlich verfiigbar. Die we-
nigen belastbaren, recherchierten Daten sind in Tabelle B.6 aufgelistet.

U ; ; R; R R
Typ N Lia Lia ¢ ¢ w P Quelle
[kV] [mH] [mH] Q] [pH] [kQ] [MQ]
k.A. k.A. 10 0,1 2 40 0,5 0,2 [105]
Tabelle B.6: Typische Werte der Parameter des Spulenmodells nach [105]
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B.5 Parameter des Umrichterregelung
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Abbildung B.5: Simulationsmodell fiir den Konstant-Spannungsmodus der verwendeten
Umrichterregelung
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Formelzeichen Beschreibung
K Multiplikationsfaktor des Proportionalglieds der dufSeren
it Spannungsregelung
K Multiplikationsfaktor des Integratorglieds der &ufleren
v Spannungsregelung
K Multiplikationsfaktor des Proportionalglieds der inneren
P2 Stromregelung des d-Anteils
K Multiplikationsfaktor des Integratorglieds der inneren
L2 Stromregelung des d-Anteils
K Multiplikationsfaktor des Proportionalglieds der inneren
P Stromregelung des q-Anteils
Multiplikationsfaktor des Integratorglieds der inneren
Kiz .
Stromregelung des q-Anteils
L Induktivitat der AC-seitigen Spule
Tabelle B.7: Erlauterung der Formelzeichen/Parameter des Modells der Umrichter-
regelung
Kpa K1 Kp2 Ki, Kp3 Kis Quelle
0,27 16,11 33,3 666,7 33,3 666,7 [45]
k.A. k.A. 5,6 311 5,6 311 [128]
Tabelle B.8: Typische Werte der Parameter der Umrichterregelung
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B.6 Parameter des Modells fir Sammelschienen und Ab-

gangsfelder

Formelzeichen Beschreibung
Widerstand eines Sammelschienenabschnittes zwischen
Rss .
zwei Abgangsfeldern
Induktivitit eines Sammelschienenabschnittes zwischen
Lgs .
zwei Abgangsfeldern
Rur Widerstand eines Abgangsfelds
Lap Induktivitdt eines Abgangsfelds
Tabelle B.9: Erlduterung der Formelzeichen/Parameter des dynamischen Modells

der Sammelschienen und Abgangsfelder

Widerstandsbelag von Induktivitdtsbelag von
Sammelschienen Sammelschienen Quelle
m ﬁ
5] [l
0,871 k.A. [129]
0,008 — 0,057 ca. 16 - 100 [130]
Tabelle B.10: Typische Werte der Parameter von Sammelschienen
Widerstand von Induktivitat von
Leistungsschaltern Leistungsschaltern Quelle
(9] [nH]
11,0 - 74,1 k.A. [131]
ca. 50 - 125 k.A. [132]
Tabelle B.11: Typische Werte der Parameter von Abgangsfeldern
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C.1 Datenbedarf zu netzinternen Kondensatoren
Ziel:

Das Ziel dieser Voruntersuchungen ist die Ermittlung des minimal notwendigen
Datenbedarfs beziiglich Kondensatoren fiir die vereinfachte Kurzschlussstrombe-
rechnung von Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen.

Methodisches Vorgehen:

Zur Ermittlung des minimal notwendigen Datenbedarfs wurde die Relevanz der
elektrischen Parameter auf den Kurzschlussstrombeitrag von Kondensatoren be-
stimmt. Dazu wurde der Einfluss folgender elektrischer Parameter auf den Kurz-
schlussstrombeitrag von Kondensatoren ermittelt:

% Kapazitit C, Innenwiderstand R;, Inneninduktivitat L; und Parallelwi-
derstand R;, des Kondensators

% Spannungsvorzustand U, des Kondensators

0

< Widerstand Rp¢ und Induktivitét Ly des Gleichstromsystems

Die Ermittlung des Einflusses erfolgte dabei mithilfe des in Abbildung C.1 aufge-
zeigten dynamischen Modells durch eine Vielzahl numerischer Simulationen mit
verschiedenen Parametervariationen. Als Ausgangspunkt dieser Parametervaria-
tionen wurden die recherchierten Parameter aus Tabelle B.2 (Anhang B.1) heran-
gezogen. Basierend auf den Bandbreiten der recherchierten Parameter erfolgte die
Variation dieser Parameter mit Beriicksichtigung einer zusatzlichen Sicherheits-
marge, um eine moglichst gute Aussage hinsichtlich des Einflusses auf den Kurz-
schlussstrombeitrag gewéhrleisten zu konnen. Diese Sicherheitsmarge wurde so
gewdhlt, dass der maximale Wert um ungefiahr eine Potenz vergrofiert und der
minimale Wert um ungeféhr eine Potenz verkleinert wird. Dariiber hinaus er-
folgte die Bewertung des Einflusses der Parameter anhand des Stoffkurzschluss-
stroms i, und des thermisch dquivalenten Kurzzeitstroms I, des Kurzschluss-
strombeitrags bei einer Ausschaltzeit T, von 100 ms.
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Ut=0)= Uo lRiso

Abbildung C.1: Modell zur Untersuchung des Einflusses der elektrischen Parameter auf die
Kondensatorentladung

Fazit:

Durch die ermittelten Ergebnisse wurde festgestellt, dass die folgenden Parameter
einen relevanten Einfluss auf den Kurzschlussstrombeitrag eines netzinternen
Kondensators haben:

% Kapazitdt C des Kondensators
+ Innenwiderstand R; des Kondensators

% Inneninduktivitat L; des Kondensators

d

3
¢

Spannungsvorzustand U, des Kondensators

X3

¢

Widerstand Rp¢ und Induktivitat Lpc des Gleichstromsystems

Aus diesem Grund sollten diese Parameter bei der vereinfachten Kurzschluss-
stromberechnung beriicksichtigt werden.

179



C ANHANG ZUR VEREINFACHTEN KURZSCHLUSSSTROMBERECHNUNG

C.2 Datenbedarf zu Gleichstromleitungen
Ziel:

Das Ziel dieser Voruntersuchungen ist die Ermittlung des minimal notwendigen
Datenbedarfs beziiglich Gleichstromleitungen fiir die vereinfachte Kurzschluss-
stromberechnung von Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen.

Methodisches Vorgehen:

Zur Ermittlung des minimal notwendigen Datenbedarfs wurde die Relevanz der
elektrischen Parameter auf den Kurzschlussstrombeitrag von Gleichstromleitun-
gen bestimmt. Dazu wurde der Einfluss folgender elektrischer Parameter auf den
Kurzschlussstrombeitrag von Gleichstromleitungen ermittelt:

% Widerstandsbelag R’, Induktivitdtsbelag L', Erdkapazitédtsbelag Cz, Kop-
pelkapazititsbelag Cy, Erdableitbelag G und Koppelableitbelag G, der
Gleichstromleitung

% Spannungsvorzustande der Kapazitaten Uy und Uy der Gleichstrom-
leitung

0,

< Widerstand Ry und Induktivitét Lg,; des {ibrigen Gleichstromsystems

Die Ermittlung des Einflusses erfolgte dabei mithilfe des in Abbildung C.2 aufge-
zeigten Modells durch eine Vielzahl numerischer Simulationen mit verschiedenen
Parametervariationen. Als Ausgangspunkt dieser Parametervariationen wurden
die recherchierten Parameter von Drehstromleitungen aus Tabelle B4 (An-
hang B.2) herangezogen. Basierend auf den Bandbreiten der recherchierten Para-
meter erfolgte die Variation der elektrischen Parameter mit Beriicksichtigung ei-
ner zusatzlichen Sicherheitsmarge, um eine moglichst gute Aussage hinsichtlich
des Einflusses auf den Kurzschlussstrombeitrag gewahrleisten zu kénnen. Diese
Sicherheitsmarge wurde so gewahlt, dass der maximale Wert um ungefahr eine
Potenz vergréfert und der minimale Wert um ungefahr eine Potenz verkleinert
wird. Dariiber hinaus erfolgte die Bewertung des Einflusses der Parameter an-
hand des Stoflkurzschlussstroms i, und des thermisch &quivalenten Kurzzeit-
stroms Iy, des Kurzschlussstrombeitrags der Gleichstromleitung bei einer Aus-
schaltzeit T, von 50 ms.
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1x T-Glied
l;; —

Abbildung C.2: Modell zur Untersuchung des Einflusses der elektrischen Parameter auf die
Entladung von Gleichstromleitungen

Fazit:

Durch die ermittelten Ergebnisse wurde festgestellt, dass die folgenden Parameter
einen relevanten Einfluss auf den Kurzschlussstrombeitrag einer Gleichstromlei-
tung haben:

.
o

K3
”

K2
o

K3
"o’

K2
"o’

Erdkapazitatsbelag C; und Koppelkapazitatsbelag Cy,
Widerstandsbelag R’ und Induktivitatsbelag L'
Widerstand Ry und Induktivitét Lgys des Gleichstromsystems

Spannungsvorzustiande der Kapazititen Uy g und Uy

Aus diesem Grund sollten diese Parameter bei der vereinfachten Kurzschluss-
stromberechnung berticksichtigt werden.
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C.3 Standardmodelle fir Umrichter
Ziel:

Das Ziel dieser Voruntersuchungen ist die Ermittlung der minimal notwendigen
Anzahl an Modellen zur Approximation des Kurzschlussstrombeitrags von netz-
externen Kurzschlussstromquellen basierend auf Drehstrom angeschlossen iiber
Umrichter.

Methodisches Vorgehen:

Zur Ermittlung der minimal notwendigen Anzahl an Modellen wurde die Klassi-
fizierung der Umrichtertopologien aus Tabelle 4 herangezogen. Darauf aufbau-
end wurde diese vorgenommene Einteilung der Umrichtertopologien durch tran-
siente Kurzschlussstromberechnungen mit den zugehorigen Umrichtermodellen,
die entsprechend Kapitel 3.4.2 umgesetzt worden, iiberpriift. Diese Uberpriifung
erfolgte durch den Vergleich der Kurzschlussstrombeitrdge von verschiedenen
Topologievarianten der Umrichtertopologien einer Typenklasse fiir vergleichbare
Parametervariationen. Dabei wurden fiir den Vergleich der Kurzschlussstrombei-
trage die Kurzschlussstromkenngréfien Stoffkurzschlussstroms i, und thermisch
dquivalenter Kurzzeitstrom I, bei einer Ausschaltzeit T, von 100 ms herangezo-
gen.

Ergebnisse:

Beziiglich der Uberprijfung der Einteilung in Typ 1-Umrichter sind exemplarische
Ergebnisse von beispielhaften Typ 1-Umrichtern in Abbildung C.3 dargestellt.
Diese Abbildung zeigt die ermittelten Kurzschlussstromkenngrofien von vier un-
terschiedlichen Topologievarianten fiir eine vergleichbare Parametrierung.

Es ist zu erkennen, dass fiir die verschiedenen Topologievarianten ansatzweise
die gleichen Kurzschlussstromkenngréffen ermittelt wurden. Vergleichbare Er-
gebnisse konnten zudem fiir weitere Parametrierungen ermittelt werden. Somit
wird insgesamt geschlussfolgert, dass die durchgefiihrte Klassifizierung der
Typ 1-Umrichter fiir eine vereinfachte Kurzschlussstromberechnung angemessen
ist.

Beziiglich der Uberpriifung der Einteilung in Typ 2-Umrichter sind exemplarische
Ergebnisse von beispielhaften Typ 2-Umrichtern in Abbildung C.4 dargestellt.
Diese Abbildung zeigt die ermittelten Kurzschlussstromkenngréfien von drei un-
terschiedlichen MMCs mit HBSM, die sind durch die Anzahl der verwendeten
Submodule unterscheiden, fiir eine vergleichbare Parametrierung.
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Abbildung C.3: Exemplarischer Vergleich der KurzschlussstromkenngréBen von Typ 1-Um-
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Abbildung C.4: Exemplarischer Vergleich der KurzschlussstromkenngréBen von Typ 2-Um-

richtern

Fiir die unterschiedlichen MMCs mit HBSM wurden ansatzweise die gleichen
Kurzschlussstromkenngrofien ermittelt. Vergleichbare Ergebnisse konnten zu-
dem fiir weitere Parametrierungen ermittelt werden. Somit wird insgesamt ge-
schlussfolgert, dass auch die durchgefiihrte Klassifizierung der Typ 2-Umrichter
fiir eine vereinfachte Kurzschlussstromberechnung angemessen ist.

183



C ANHANG ZUR VEREINFACHTEN KURZSCHLUSSSTROMBERECHNUNG

Beziiglich der Uberpriifung der Einteilung in Typ 3-Umrichtern wurde im Rah-
men dieser Voruntersuchungen auf eine transiente Kurzschlussstromberechnung
verzichtet, da alle aufgelisteten Umrichtertopologien, die Typ 3 zugeordnet wur-
den, so ausgelegt werden, dass sie eine DC-FRT-Féhigkeit aufweisen. Dement-
sprechend ist bereits das Ziel der Auslegung, dass sich diese Umrichtertopologien
im Kurzschlussfall ansatzweise identisch verhalten. Aus diesem Grund wurde im
Rahmen dieser Voruntersuchungen keine Notwendigkeit fiir eine zusétzliche
Uberpriifung der Einteilung gesehen.

Fazit:

Basierend auf den ermittelten Ergebnissen erscheint die Einteilung entsprechend
Tabelle 4 fiir eine vereinfachte Kurzschlussstromberechnung angemessen und
praktikabel.
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C.4 Datenbedarf zu Typ 1-Umrichtern
Ziel:

Das Ziel dieser Voruntersuchungen ist die Ermittlung des minimal notwendigen
Datenbedarfs beziiglich Typ 1-Umrichter fiir die vereinfachte Kurzschlussstrom-
berechnung von Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen.

Methodisches Vorgehen:

Zur Ermittlung des minimalen Datenbedarfs wurde die Relevanz der elektrischen
und regelungstechnischen Parameter auf den Kurzschlussstrombeitrag dreh-
strombasierter, netzexternen Kurzschlussstromquellen angeschlossen iiber Typ 1-
Umrichter bestimmt. Dazu wurde der Einfluss folgender elektrischer und rege-
lungstechnischer Parameter auf den Kurzschlussstrombeitrag des Umrichters er-
mittelt:

®,

% Betriebsspannung Uy, Netzfrequenz fy., dquivalenter Widerstand Ry
und dquivalente Induktivitat L, des Drehstromsystems

g

Widerstand Rp¢ und Induktivitit Ly des Gleichstromsystems

)
*

% Widerstand R, ;, Widerstand R, ,, Widerstand R, ;, Induktivitat L; ;, In-
duktivitat L, , und Kapazitat C;, der Umrichterspulen

X3

¢

Kapazitit C, Innenwiderstand R;, Inneninduktivitdt L; und Parallelwi-
derstand R;5, des Umrichterkondensators

0
X4

Spannungsvorzustand U, des Umrichterkondensators und Stromvorzu-

-

stand I, des Umrichters

X3

¢

Proportionalfaktoren K, 1, Kp,, Kp3, Integratorfaktoren K;;, K;,, K3,
Schaltfrequenz f,, und Grenzstrom zur Detektion eines Kurzschlusses
Imax der Umrichterregelung

Die Ermittlung erfolgte dabei mithilfe des in Abbildung C.5 aufgezeigten Modells
durch eine Vielzahl numerischer Simulationen mit verschiedenen Parametervari-
ationen. Als Ausgangspunkt der Parametervariationen der regelungstechnischen
Parameter wurden die recherchierten Werte aus Tabelle B.8 (Anhang B.5) heran-
gezogen. Zusatzlich werden die netzexternen Kurzschlussstromquellen durch ein
starres Drehstromsystem mit Innenimpedanz reprasentiert. Die Bewertung des
Einflusses der Parameter erfolgt anhand des Stofikurzschlussstroms i, und des
thermisch dquivalenten Kurzzeitstroms I;, des Kurzschlussstrombeitrags bei ei-
ner Ausschaltzeit T, von 200 ms.
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Ryc Lac

Dynamisches Rpe
Modell
nach
Kapitel 3.4.2 Lpc

modell

Kondensator-

Abbildung C.5: Dynamisches Modell zur Untersuchung des Einflusses der elektrischen und
regelungstechnischen Parameter auf den Beitrag von Typ 1-Umrichtern

Fazit:

Es wurde durch die ermittelten Ergebnisse festgestellt, dass die folgenden Para-
meter einen relevanten Einfluss auf den Kurzschlussstrombeitrag eines Typ 1-
Umrichters haben:

0,

% Betriebsspannung Uy, dquivalenter Widerstand Ry und dquivalente In-
duktivitdt Ly des Drehstromsystems

0,

% Widerstand R} ; und Induktivitdten L, ; und L;, der Umrichterspulen,
wobei aufgrund der ermittelten Vernachldssigungen L, ; und L;, zu L,
zusammengefasst werden

0

< Kapazitit C, Spannungsvorzustand U, Innenwiderstand R; und Innen-
induktivitat L; des Umrichterkondensators

9

%  Widerstand Rp. und Induktivitit Ly des Gleichstromsystems

Aus diesem Grund sollten diese Parameter bei der vereinfachten Kurzschluss-
stromberechnung beriicksichtigt werden.
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C.5 Datenbedarf zu Typ 2-Umrichtern
Ziel:

Das Ziel dieser Voruntersuchungen ist die Ermittlung des minimal notwendigen
Datenbedarfs beziiglich Typ 2-Umrichter fiir die vereinfachte Kurzschlussstrom-
berechnung von Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen.

Methodisches Vorgehen:

Zur Ermittlung des minimalen Datenbedarfs wurde die Relevanz der elektrischen
und regelungstechnischen Parameter auf den Kurzschlussstrombeitrag dreh-
strombasierter, netzexternen Kurzschlussstromquellen angeschlossen iiber Typ 2-
Umrichter bestimmt. Dazu wurde der Einfluss folgender Parameter auf den Kurz-
schlussstrombeitrag des Umrichters ermittelt:

% Betriebsspannung Uyc, Netzfrequenz f,., dquivalenter Widerstand R4¢
und dquivalente Induktivitdt L, des Drehstromsystems

% Widerstand Rp. und Induktivitét Ly des Gleichstromsystems

% Widerstand R, ;, Widerstand R, ,, Widerstand R, ,, Induktivitat L; ;, In-
duktivitat L, , und Kapazitat C;, der Umrichterspulen

% Widerstand R, ;, Widerstand R, ,, Widerstand R, p,, Induktivitat L ;, In-
duktivitat L, , und Kapazitit C, der Armspulen

g

KapazititCsy, Innenwiderstand Rgy,, Inneninduktivitit Lgy, und Parallel-

3
4

widerstand Ry, der Submodulkondesatoren

d

Stromvorzustand I, des Umrichters

3
4

d

3
4

Proportionalfaktoren K, ;, K, ,, Kj3, Integratorfaktoren K;,, K;, K3,
Schaltfrequenz f,, und Grenzstrom zur Detektion eines Kurzschlusses
Imax der Umrichterregelung

Die Ermittlung erfolgte dabei mithilfe des in Abbildung C.6 aufgezeigten Modells
durch eine Vielzahl numerischer Simulationen mit verschiedenen Parametervari-
ationen. Als Ausgangspunkt der Parametervariationen der regelungstechnischen
Parameter wurden die recherchierten Parameter aus Tabelle B.8 (Anhang B.5) her-
angezogen. Zusitzlich werden die netzexternen Kurzschlussstromquellen durch
ein starres Drehstromsystem mit Innenwiderstand reprasentiert. Die Bewertung
des Einflusses der Parameter erfolgt anhand des Stofskurzschlussstroms i, und
des thermisch dquivalenten Kurzzeitstroms I;;, des Kurzschlussstrombeitrags bei
einer Ausschaltzeit T, von 200 ms.
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Abbildung C.6: Dynamisches Modell zur Untersuchung des Einflusses der elektrischen und
regelungstechnischen Parameter auf den Beitrag von Typ 2-Umrichtern
Fazit:

Es wurde durch die ermittelten Ergebnisse festgestellt, dass die folgenden Para-
meter einen relevanten Einfluss auf den Kurzschlussstrombeitrag eines Typ 2-
Umrichters haben:

% Betriebsspannung Uy, dquivalenter Widerstand Ry und dquivalente In-
duktivitat Ly des Drehstromsystems
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% Widerstand R, ; und Induktivitdten L, ; und L;, der Umrichterspulen,
wobei aufgrund der ermittelten Vernachlassigungen L, ; und L, , zu L,
zusammengefasst werden

% Widerstand R, ; und Induktivititen L, ; und L, , der Armspulen, wobei
aufgrund der ermittelten Vernachlédssigungen L, ; und L, zu L, zusam-
mengefasst werden

% Widerstand Rp. und Induktivitédt Ly des Gleichstromsystems

Aus diesem Grund sollten diese Parameter bei der vereinfachten Kurzschluss-
stromberechnung beriicksichtigt werden.
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C.6 Datenbedarf zu Typ 3-Umrichtern
Ziel:

Das Ziel dieser Voruntersuchungen ist die Ermittlung des minimal notwendigen
Datenbedarfs beziiglich Typ 3-Umrichtern fiir die vereinfachte Kurzschlussstrom-
berechnung von Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen.

Methodisches Vorgehen:

Zur Ermittlung des minimalen Datenbedarfs wurde die Relevanz der elektrischen
und regelungstechnischen Parameter auf den Kurzschlussstrombeitrag dreh-
strombasierter, netzexternen Kurzschlussstromquellen angeschlossen {iber Typ 3-
Umrichter bestimmt. Dazu wurde der Einfluss folgender elektrischer und rege-
lungstechnischer Parameter auf den Kurzschlussstrombeitrag des Umrichters er-
mittelt:

% Betriebsspannung U,¢, Netzfrequenz fy., dquivalenter Widerstand R4¢
und dquivalente Induktivitédt L, des Drehstromsystems

% Widerstand Rp¢ und Induktivitédt Ly des Gleichstromsystems

< Widerstand R, ;, Widerstand R, ,, Widerstand R, ;,, Induktivitét L, ;, In-
duktivitdt L, , und Kapazitat C;, der Umrichterspulen

% Widerstand R, ;, Widerstand R, ,, Widerstand R, ,,, Induktivitit L, 1, In-
duktivitat L, , und Kapazitat €, der Armspulen

% KapazititCsy, Innenwiderstand Ry, Inneninduktivitét Lgy und Parallel-
widerstand Rg) der Submodulkondesatoren

% Stromvorzustand I, des Umrichters

% Proportionalfaktoren K, ;, K., Kp3, Integratorfaktoren K;;, K;,, K3,
Schaltfrequenz f;,,, Grenzstrom zur Detektion eines Kurzschlusses I,
und der einstellbare stationdre Kurzschlussstrombeitrag Iy ;,,; der Um-
richterregelung

Die Ermittlung erfolgte dabei mithilfe des in Abbildung C.7 aufgezeigten Modells
durch eine Vielzahl numerischer Simulationen mit verschiedenen Parametervari-
ationen. Als Ausgangspunkt der Parametervariationen der regelungstechnischen
Parameter wurden die recherchierten Parameter aus Tabelle B.8 (Anhang B.5) her-
angezogen. Zusédtzlich werden die netzexternen Kurzschlussstromquellen durch
ein starres Drehstromsystem mit Innenwiderstand reprasentiert. Die Bewertung
des Einflusses der Parameter erfolgt anhand des Stoffkurzschlussstroms i, und
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des thermisch dquivalenten Kurzzeitstroms Iy, des Kurzschlussstrombeitrags bei
einer Ausschaltzeit T4 von 10 ms.
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Abbildung C.7: Dynamisches Modell zur Untersuchung des Einflusses der elektrischen und
regelungstechnischen Parameter auf den Beitrag von Typ 3-Umrichtern

Fazit:

Es wurde durch die ermittelten Ergebnisse festgestellt, dass die folgenden Para-
meter einen relevanten Einfluss auf den Kurzschlussstrombeitrag eines Typ 2-
Umrichters haben:

K2

«  Abschaltstrom I,;,,, und der einstellbare stationdre Kurzschlussstrom-
beitrag Iy ;5,; der Umrichterregelung
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Aus diesem Grund sollten diese Parameter bei der vereinfachten Kurzschluss-
stromberechnung zwingend beriicksichtigt werden.

Des Weiteren wurde ermittelt, dass die folgenden Parameter einen geringen und
nur in Sonderfaillen auftretenden Einfluss auf den Kurzschlussstrombeitrag eines
Typ 3-Umrichters haben:

% Widerstand R, und Induktivitdt L, der Armspulen
< Widerstand Rp¢ und Induktivitét Lpc des Gleichstromsystems

Somit konnen diese Parameter ggf. bei der vereinfachten Kurzschlussstrombe-
rechnung beriicksichtigt werden, wobei eine Beriicksichtigung nicht erforderlich
erscheint.
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C.7 Standardmodellen fur Gleichspannungswandler
Ziel:

Das Ziel dieser Voruntersuchungen ist die Ermittlung der minimal notwendigen
Anzahl an Modellen zur Approximation des Kurzschlussstrombeitrags von netz-
externen Kurzschlussstromquellen basierend auf Gleichstrom angeschlossen iiber
galvanisch getrennte Gleichspannungswandler.

Methodisches Vorgehen:

Zur Ermittlung der minimal notwendigen Anzahl an Modellen wurde die Klassi-
fizierung der Gleichspannungswandlertopologien aus Tabelle 5 herangezogen.
Darauf aufbauend wurde diese vorgenommene Einteilung der Gleichspannungs-
wandlertopologien durch transiente Kurzschlussstromberechnungen mit den zu-
gehorigen Modellen, die entsprechend Kapitel 3.4.3 umgesetzt worden, {iberpriift.
Diese Uberpriifung erfolgte durch den Vergleich der Kurzschlussstrombeitrage
von verschiedenen Topologievarianten einer Typenklasse fiir vergleichbare Para-
metervariationen. Dabei wurden fiir den Vergleich der Kurzschlussstrombeitrage
die Kurzschlussstromkenngrofien Stoffkurzschlussstroms i, und thermisch dqui-
valenter Kurzzeitstrom I, bei einer Ausschaltzeit T, von 100 ms herangezogen.

Ergebnisse:

Beziiglich der Uberpriifung der Einteilung in zwei Typen sind exemplarische Er-
gebnisse von beispielhaften Gleichspannungswandlern in Abbildung C.8 darge-
stellt. Diese Abbildung zeigt die ermittelten Kurzschlussstromkenngréfien von
unterschiedlichen Topologievarianten bei einer vergleichbaren Parametrierung.

Es ist zu erkennen, dass fiir die Typ 1-Gleichspannungswandler (Sperrwandler
In'* 0A, Gegentaktwandler In 0A) ansatzweise die gleichen Kurzschlussstrom-
kenngrofien ermittelt wurden. Dariiber hinaus wurden zudem vergleichbare
Kurzschlussstromkenngrofien fiir Typ 2- Gleichspannungswandler (3P-2L-DAB
0A, Sperrwandler Out?® 0A, Gegentaktwandler Out 0A) ermittelt, bei denen der
einstellbare stationdre Kurzschlussstrombeitrag Iy ;,; auf 0 A eingestellt wurde.
Andere Kurzschlussstromkenngroéfsen wurden hingegen fiir Typ 2- Gleichspan-
nungswandler (3P-2L-DAB 500A, Sperrwandler Out!® 500A) mit einer Parametrie-
rung von Iy ;,; auf 500 A ermittelt, wobei auch hier festzustellen ist, dass fiir die

14 Eingangsseitig
15 Ausgangsseitig
16 Ausgangsseitig
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unterschiedlichen Typ 2-Gleichspannungswandler ansatzweise die gleichen
KurzschlussstromkenngrofSen ermittelt wurden. Weitere ermittelte Ergebnisse fiir
andere Parametrierungen haben einen vergleichbaren Sachverhalt gezeigt.
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Abbildung C.8: Exemplarischer Vergleich der KurzschlussstromkenngréBen von unter-
schiedlichen Gleichspannungswandlertopologien

Fazit:

Basierend auf den ermittelten Ergebnissen erscheint eine Einteilung der Gleich-
spannungswandlertopologien entsprechend Tabelle 5 angemessen, wobei ermit-
telt wurde, dass der Kurzschlussstrombeitrag von beide Typen durch ein gemein-
sames Standardmodell approximiert werden kann, da das Verhalten von Typ 1-
Gleichspannungswandlern einen Spezialfall des Verhaltens von Typ 2-Gleich-
spannungswandlern (I ;,; = 0 A) darstellt.
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C.8 Datenbedarf zu Gleichspannungswandlern
Ziel:

Das Ziel dieser Voruntersuchungen ist die Ermittlung des minimal notwendigen
Datenbedarfs beziiglich galvanisch getrennter Gleichspannungswandler fiir die
vereinfachte Kurzschlussstromberechnung von Mittel- und Niederspannungs-
gleichstromnetzen.

Methodisches Vorgehen:

Zur Ermittlung des minimalen Datenbedarfs wurde die Relevanz der elektrischen
und regelungstechnischen Parameter auf den Kurzschlussstrombeitrag gleich-
strombasierter, netzexternen Kurzschlussstromquellen angeschlossen {iber
Gleichspannungswandler bestimmt. Dazu wurde der Einfluss folgender elektri-
scher und regelungstechnischer Parameter auf den Kurzschlussstrombeitrag des
Wandlers ermittelt:

K3

% Betriebsspannung U;;,, dquivalenter Widerstand R;,, und dquivalente In-
duktivitdt L;;, des nicht kurzschlussbehafteten Gleichstromsystems

o,
X

Widerstand Rp und Induktivitat Ly des kurzschlussbehafteten Gleich-
stromsystems

D

X3

¢

Kapazitit C;, Innenwiderstand R; ;, Inneninduktivitét L; ;, Parallelwider-
stand R;s,; und Spannungsvorzustand Uj; des Kondensators der nicht
kurzschlussbehafteten Seite des Gleichspannungswandlers

X3

¢

Kapazitit C,, Innenwiderstand R; ,, Inneninduktivitét L; ,, Parallelwider-
stand R;5,, und Spannungsvorzustand U, , des Kondensators der kurz-
schlussbehafteten Seite des Gleichspannungswandlers

g

Grenzstrom zur Detektion eines Kurzschlusses I,,4, und der einstellbare
stationare Kurzschlussstrombeitrag Iy ;,; der Regelung

3
4

Die Ermittlung erfolgte dabei mithilfe des in Abbildung C.9 aufgezeigten Modells
durch eine Vielzahl numerischer Simulationen mit verschiedenen Parametervari-
ationen. Die Bewertung des Einflusses der Parameter erfolgt anhand des Stof-
kurzschlussstroms i, und des thermisch dquivalenten Kurzzeitstroms I, des
Kurzschlussstrombeitrags bei einer Ausschaltzeit T, von 200 ms.
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Abbildung C.9: Dynamisches Modell zur Untersuchung des Einflusses der elektrischen und

regelungstechnischen Parameter auf den Beitrag von Gleichspannungswandlern

Fazit:

Es wurde durch die ermittelten Ergebnisse s festgestellt, dass die folgenden Para-
meter einen relevanten Einfluss auf den Kurzschlussstrombeitrag eines Galva-

nisch getrennten Gleichspannungswandlers haben:

% Kapazitit C,, Spannungsvorzustand U ,, Innenwiderstand R;, und In-
neninduktivitat L;, des Kondensators der kurzschlussbehafteten Seite

des Gleichspannungswandlers

% Widerstand Rp¢ und Induktivitat Lp. des kurzschlussbehafteten Gleich-

stromsystems

% Der einstellbare stationdre Kurzschlussstrombeitrag Iy ;,; der Regelung

Aus diesem Grund sollten diese Parameter bei der vereinfachten Kurzschluss-

stromberechnung beriicksichtigt werden.
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C.9 Datenbedarf zu Sammelschienen und Abgangsfel-
dern

Ziel:

Das Ziel dieser Voruntersuchungen ist die Ermittlung des notwendigen Datenbe-
darfs von Sammelschienen und Abgangsfeldern fiir die vereinfachte Kurzschluss-
stromberechnung von Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen.

Methodisches Vorgehen:

Zur Ermittlung des minimal notwendigen Datenbedarfs wurde die Relevanz der
elektrischen Parameter dieser Betriebsmittel auf den Kurzschlussstrombeitrag
von Kurzschlussstromquellen ermittelt. Dazu wurde der Einfluss folgender
elektrischer Parameter auf den Kurzschlussstrombeitrag von Kurzschlussstrom-
quellen ermittelt:

®,

% Widerstand R,r und Induktivitit L, von Abgangsfeldern

K3

+ Widerstand Rgs und Induktivitédt Lgs von Sammelschienenabschnitten

Im Rahmen dieser Voruntersuchungen wurde als Kurzschlussstromquelle
exemplarisch ein Drehstromnetz angeschlossen iiber einen Zwei-Level-Umrich-
ters (2L-VSC) betrachtet. Die Ermittlung des Datenbedarfs erfolgte dabei mithilfe
des in Abbildung C.10 aufgezeigten dynamischen Modells durch eine Vielzahl
numerischer Simulationen mit verschiedenen Parametervariationen. Dieses Mo-
dell stellt einen umrichternahen Kurzschluss direkt hinter dem zweiten Abgangs-
feld dar. Als Ausgangspunkt dieser Parametervariationen der elektrischen Para-
meter wurden die recherchierten Parameter aus Tabelle B.10 und Tabelle B.11
(siehe Anhang B.6) herangezogen. Als Modell fiir den 2L-VSC wurde das vorge-
stellte Modell aus Abbildung C.5 verwendet, wobei von einem Umrichterkonden-
sator mit R; = 0,4 uQ und L; = 120 nH entsprechend Tabelle B.2 ausgegangen
wurde. Die Bewertung des Einflusses der Parameter erfolgt anhand des Stofskurz-
schlussstroms i, und des thermisch dquivalenten Kurzzeitstroms I, des Kurz-
schlussstrombeitrags.
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Abbildung C.10: Dynamisches Modell zur Untersuchung des Einflusses der elektrischen Pa-
rameter von Sammelschienen und Abgangsfeldern auf den Kurzschlussstrom

Fazit:

Es wurde durch die ermittelten Ergebnisse festgestellt, dass die folgenden Para-
meter einen relevanten Einfluss auf den Kurzschlussstrombeitrag von Kurz-
schlussstromquellen haben konnen:

«  Widerstand R, und Induktivitat Ly
< Widerstand Rgg und Induktivitat Lgg

Aus diesem Grund sollten diese Parameter bei der vereinfachten Kurzschluss-
stromberechnung beriicksichtigt werden.
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C.10 Datenbedarf zu Kurzschlussstrombegrenzern
Ziel:

Das Ziel dieser Voruntersuchungen ist die Ermittlung des notwendigen Datenbe-
darfs von Kurzschlussstrombegrenzern fiir die vereinfachte Kurzschlussstrombe-
rechnung von Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen.

Methodisches Vorgehen:

Zur Ermittlung des minimal notwendigen Datenbedarfs wurde die Relevanz der
elektrischen Parameter dieser Betriebsmittel auf den Kurzschlussstrombeitrag
von Kurzschlussstromquellen ermittelt. Dazu wurde der Einfluss folgender
elektrischer Parameter auf den Kurzschlussstrombeitrag von Kurzschlussstrom-
quellen ermittelt:

% Widerstand R;, Widerstand R,,, Widerstand R,, Induktivitat L; 1, Induk-
tivitat L, , und Kapazitit C,, der Spulen

Im Rahmen dieser Voruntersuchungen wurde als Kurzschlussstromquelle
exemplarisch ein netzinterner Kondensator betrachtet, da Kurzschlussstrombe-
grenzer im Wesentlichen die Aufgabe haben den Stofskurzschlussstrom, in der Re-
gel hervorgerufen durch die Kondensatorentladung, zu begrenzen. Die Ermitt-
lung des Datenbedarfs erfolgte dabei mithilfe des in Abbildung C.11 aufgezeigten
dynamischen Modells durch eine Vielzahl numerischer Simulationen mit ver-
schiedenen Parametervariationen.

Kondensator-
modell

Abbildung C.11: Dynamisches Modell zur Untersuchung des Einflusses der elekirischen Pa-
rameter von Kurzschlussstrombegrenzern auf einen Kurzschlussstrom

Dieses Modell stellt einen kondensatornahen Kurzschluss direkt hinter den Kurz-
schlussstrombegrenzern dar. Als Ausgangspunkt dieser Parametervariationen

der elektrischen Parameter wurden die recherchierten Parameter aus Tabelle B.6
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(siehe Anhang B.4) herangezogen. Fiir den netzinternen Kondensator wurde C =
1mF, R; = 0,4 uQ, L; = 120 nH und R;5, = 100 MQ entsprechend Tabelle B.2 ver-
wendet. Die Bewertung des Einflusses der Parameter erfolgt anhand des Stof3-
kurzschlussstroms i, und des thermisch dquivalenten Kurzzeitstroms I, (100 ms)
des Kurzschlussstrombeitrags.

Fazit:

Es wurde durch die ermittelten Ergebnisse festgestellt, dass die folgenden Para-
meter eines Kurzschlussstrombegrenzers einen relevanten Einfluss auf den Kurz-
schlussstrombeitrag von Kurzschlussstromquellen haben kénnen:

<  Widerstand R,

% Induktivitaten L, ; und L ,, wobei aufgrund der ermittelten Vernachlas-
sigungen L, ; und L, ; zu L, zusammengefasst werden

Aus diesem Grund sollten diese Parameter bei der vereinfachten Kurzschluss-
stromberechnung beriicksichtigt werden.
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C.11 Bestimmung der Thévenin-Aquivalente fiir das itera-
tive Verfahren aus Kapitel 4.2.5

Nachfolgend wird die Bestimmung der entsprechenden Thévenin-Aquivalente
fiir das vorgestellte iterative Verfahren zur Abschédtzung der stationdren Kurz-
schlussstrombeitrdge von netzexternen Kurzschlussstromquellen aus Kapi-
tel 4.2.5 vorgestellt. Dabei erfolgt ebenfalls eine Unterteilung fiir die ermittelten
Standardmodelle.

Die Thévenin-Aquivalente der Linearisierung der Strom-Spannungs-Kennlinie ei-
nes Typ 1-Umrichters (siehe Abbildung 4.9) lassen sich entsprechend [31] durch
die Formeln (C.1) bis (C.9) bestimmen.

3
Ugo = E ’ \/E Un,ac (C1)
T Uy V6 -2
Iy =7+ = (C2)
6 Zpc V3-1
m U
Iips = — =2+ (1+3) - (2-2) (C.3)
Ua1 = Uqo Jfur Iy <lgap (C4)
3-Z
Rygy = —2¢ L fir Iy < Igp, (C.5)
UdZ = ./ 1,5 . UdO ,fflT IdIZ < Id < Id23 (C6)
3:43-Z .
az = % Jur lgip <l <lgos (€7)
Uas = V3 Ugp Jur Iy > Igas (C8)
9-Z
Raz == fiir Ig > Iz (C9)

Die Thévenin-Aquivalente der Linearisierung der Strom-Spannungs-Kennlinie ei-
nes Typ 2-Umrichters (siehe Abbildung 4.9) lassen sich entsprechend [32] durch
die Formeln (C.10) bis (C.26) bestimmen, wobei die Definitionen aus Formel (C.27)
bis (C.31) angewendet werden.
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ky = JkZ +3 (C.27)

ky = 6k3 — 32k2 + 71k — 245 (C.28)
ks = —0,03k3 + 0,16k? — 0,355k + 1,225 (C.29)
3—k 1
ks = R cos(a) — ﬁ - sin(a) (C.30)
t ‘1< 1tk ) (C.31)
a=tan"!{ —— .
V3-(k-3)

Beziiglich der Linearisierung der Strom-Spannungs-Kennlinie eines Typ 3-Um-
richters (siehe Abbildung 4.9) wird als Thévenin-Aquivalent eine ideale Strom-
quelle verwendet. Der Strom der Stromquelle berechnet sich entsprechend For-
mel (C.32), wobei Iy ;,,; den durch die Umrichterregelung einstellbaren stationdren
Kurzschlussstrombeitrag darstellt.

lg = Iiinj (C.32)

Fiir die Linearisierung der Strom-Spannungs-Kennlinie eines Typ 1-Gleichspan-
nungswandlers (siehe Abbildung 4.9) wird auf ein Thévenin-Aquivalent verzich-
tet, da keine stationére Einspeisung eines Kurzschlussstrombeitrags moglich ist.

Aufgrund derselben Linearisierung der Strom-Spannungs-Kennlinie eines Typ 2-
Gleichspannungswandlers wie bei der Strom-Spannungs-Kennlinie eines Typ 3-
Umrichters wird als Thévenin-Aquivalent ebenfalls eine ideale Stromquelle ver-
wendet. Der Strom der Stromquelle berechnet sich somit ebenfalls entsprechend
Formel (C.32).
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D.1 Exemplarische Ergebnisse zu Kapitel 5.2.1.2

Teilkurz- ep e (200ms) | e, (100ms) | e, (50 ms)
schlussstrom
i -0,01% 0,86% 0,86% 0,85%
iy -0,01% 0,86% 0,85% 0,85%
is 22,93% -3,73% -3,51% -3,14%
ig 23,45% -3,73% -3,52% -3,15%
is 25,81% -3,72% -3,51% -3,13%
is 25,81% -3,72% -3,51% -3,13%
i; 25,81% -3,72% -3,51% -3,13%
ig 25,81% -3,72% -3,51% -3,13%
Tabelle D.1:

Ergebnisse einer exemplarischen DC-P2P-Ausgestaltung mit aus-
schlieBlicher Nutzung von Typ 1-Umrichtern (AMN, K,,y)'"”

Teilkurz- ey e;n(200 ms) | e, (100 ms) e;n(50 ms)
schlussstrom
i -0,04% 0,85% 0,85% 0,85%
iy 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
i3 23,12% -3,73% -3,51% -3,14%
iy 23,61% -3,73% -3,52% -3,16%
is 25,90% -3,73% -3,51% -3,14%
ig 25,90% -3,73% -3,51% -3,14%
iy 25,90% -3,73% -3,51% -3,14%
ig 25,90% -3,73% -3,51% -3,14%
Tabelle D.2: Ergebnisse einer exemplarischen DC-P2P-Ausgestaltung mit aus-

schlieBlicher Nutzung von Typ 1-Umrichtern (AMN, K,yyg)'™®

17 Technischen Daten kdnnen Anhang D.2 (Tabelle D.9, Nr. 1) entnommen werden
18 Technischen Daten kdnnen Anhang D.2 (Tabelle D.9, Nr. 1) entnommen werden
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Teilkurz- ep e (200ms) | e, (100ms) | e, (50 ms)
schlussstrom

i 4,37% 5,21% 6,10% 8,09%
ip 4,37% 5,21% 6,10% 8,09%
i3 -11,90% -5,22% -10,95% -23,95%
is -15,57% -5,22% -10,96% -23,98%
is -2,87% -5,21% -10,94% -23,95%
ig -2,87% -5,21% -10,94% -23,95%
iy -2,87% -5,21% -10,94% -23,95%
ig -2,87% -5,21% -10,94% -23,95%

Tabelle D.3: Ergebnisse einer exemplarischen DC-P2P-Ausgestaltung mit aus-

schlieBlicher Nutzung von Typ 2-Umrichtern (AMN, K,yy)™

Teilkurz- ey e;n(200 ms) | e (100 ms) e;n(50 ms)
schlussstrom

i 4,37% 5,21% 6,10% 8,09%
iy 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
i3 -11,90% -5,22% -10,95% -23,95%
iq -15,60% -5,22% -10,96% -23,98%
is -2,86% -5,21% -10,94% -23,95%
i -2,86% -5,21% -10,94% -23,95%
iy -2,86% -5,21% -10,94% -23,95%
ig -2,86% -5,21% -10,94% -23,95%

Tabelle D.4: Ergebnisse einer exemplarischen DC-P2P-Ausgestaltung mit aus-

schlieBlicher Nutzung von Typ 2-Umrichtern (AMN, K,yyz)*°

19 Technischen Daten kénnen Anhang D.2 (Tabelle D.10, Nr. 31) entnommen werden
20 Technischen Daten kénnen Anhang D.2 (Tabelle D.10, Nr. 31) entnommen werden

207




D ANHANG ZU DEN UNTERSUCHUNGEN

Teilkurz- ey e;n(200 ms) | e (100 ms) en(50 ms)
schlussstrom

iy -0,01% 0,09% 0,09% 0,09%
iy -0,01% 0,09% 0,09% 0,09%
i3 -5,77% 138,16% 133,35% 108,65%
iy -6,56% 138,09% 133,27% 108,56 %
is -0,59% 138,64% 133,84% 109,07%
ig -0,59% 138,64% 133,84% 109,07%
iy -0,59% 138,64% 133,84% 109,07%
ig -0,59% 138,64% 133,84% 109,07%

Tabelle D.5: Ergebnisse einer exemplarischen DC-P2P-Ausgestaltung mit aus-

schlieBlicher Nutzung von Typ 1-Gleichspannungswandlern (AMN, K,;y)?!

Teilkurz- ey en (200 ms) | e, (100ms) | e, (50 ms)
schlussstrom

i -0,02% -0,02% -0,02% -0,02%
iy 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
i3 -5,87% 138,14% 133,33% 108,63%
i -6,73% 138,05% 133,23% 108,52%
is -0,68% 138,62% 133,82% 109,06%
i -0,68% 138,62% 133,82% 109,06%
iy -0,68% 138,62% 133,82% 109,06%
ig -0,68% 138,62% 133,82% 109,06%

Tabelle D.6: Ergebnisse einer exemplarischen DC-P2P-Ausgestaltung mit aus-

schlieBlicher Nutzung von Typ 1-Gleichspannungswandlern (AMN, K,yyg)?

2 Technischen Daten kénnen Anhang D.2 (Tabelle D.12, Nr. 2) entnommen werden
2 Technischen Daten kénnen Anhang D.2 (Tabelle D.12, Nr. 2) entnommen werden
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D.2 Eingangsdaten der 2-Knoten-Anordnungen

Die Eingangsdaten der untersuchten 2-Knoten-Anordnungen sind in Tabelle D.9
bis Tabelle D.12 aufgelistet. Zusatzlich sind in Tabelle D.7 und Tabelle D.8 die Da-
ten der verwendeten Transformator- und Leitungstypen aufgezeigt.

Uos Inos Uys uy, loso Pcy Pre

Name [kV] [A] [kV] [%] [kV] [kW] [kW]
110/16 110 300 16 14 0,16 200 20
110/8 110 300 8 14 0,16 200 20
110/4 110 300 4 14 0,16 200 20
110/2 110 300 2 14 0,16 200 20
110/1 110 300 1 14 0,16 200 20
110/0,6 110 300 0,6 14 0,16 200 20
110/0,4 110 300 04 14 0,16 200 20
110/0,2 110 300 02 14 0,16 200 20
20/16 20 360 16 12 01 80 10
20/8 20 360 8 12 01 80 10
20/4 20 360 4 12 01 80 10
20/2 20 360 2 12 0,1 80 10
20/1 20 360 1 12 01 80 10
20/0,6 20 360 0,6 12 01 80 10
20/0,4 20 360 04 12 01 80 10
20/0,2 20 360 02 12 01 80 10

Tabelle D.7: Parameter der verwendeten Transformatortypen

Nachfolgende Bezeichnung

Typ entsprechend Tabelle B.4

500/35

N2XS2Y 6/10 (1x500/35)

35/16

N2XSY 12/20 (1x35/16)

Tabelle D.8:

Parameter der verwendeten Leitungstypen
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Ausgestaltungs-Nr. 1 2 3
Betriebsspannung [kV] 40 40 40
Sy [MvA] 8000 8000 8000
R/X-Verhiltnis 0,1 0,1 0,1
Trafotyp 110/16 110/16 110/16
Ly [mH] 1 1 1
Knoten 1 Neutralpunkt-Beh. starr starr starr
C [mF] 5 1 0,1
R; [mQ] 04 04 0,4
Lgssp [mH] 0 0 0
Rgssp [mQ] 0 0 0
Sy [MvA] 4000 4000 4000
R/X-Verhiltnis 0,2 0,2 0,2
Trafotyp 110/16 110/16 110/16
Ly [mH] 1 1 1
Knoten 2 Neutralpunkt-Beh. isoliert isoliert isoliert
C [mF] 5 1 0,1
R; [mQ] 04 04 0,4
Lgssp [mH] 0 0 0
Rgssp [mQ] 0 0 0
Leitung Linge [km] 10 10 10
Typ 500/35 500/35 500/35
Ausgestaltungs-Nr. 53 54 55
Spannung [kV] 2,5 2,5 2,5
Sy [MVA] 8000 8000 8000
R/X-Verhiltnis 0,1 0,1 0,1
Trafotyp 110/1 110/1 110/1
Ly [mH] 1 1 1
Knoten 1 Neutralpunkt-Beh. starr starr starr
C [mF] 5 1 0,1
R; [mQ] 04 04 04
Lgssp [mH] 0 0 0
Rgssp [mQ] 0 0 0
Sy [MVA] 4000 4000 4000
R/X-Verhiltnis 0,2 0,2 0,2
Trafotyp 110/1 110/1 110/1
L, [mH] 1 1 1
Knoten 2 Neutralpunkt-Beh. isoliert isoliert isoliert
C [mF] 5 1 0,1
R; [mQ] 04 04 0,4
Lgssp [MmH] 0 0 0
Rgssp [MmQ] 0 0 0
Leitung Linge [km] 10 10 10
Typ 500/35 500/35 500/35
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4 5 6 7 8 9 10
40 40 40 40 40 40 40
8000 8000 8000 8000 8000 1000 1000
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,25 0,25
110/16 110/16 110/16 110/16 110/16 20/16 20/16
1 0,1 1 1 1 1 1
starr starr starr starr starr starr starr
0,05 1 1 1 1 5 1
0,4 0,4 0,4 04 0,4 0,4 0,4
0 0 50 1 10 0 0
0 0 50 10 50 0 0
4000 4000 4000 4000 4000 500 500
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,5 0,5
110/16 110/16 110/16 110/16 110/16 20/16 20/16
1 0,1 1 1 1 1 1
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
0,05 1 1 1 1 5 1
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
0 0 50 1 10 0 0
0 0 50 10 50 0 0
10 10 10 10 10 10 10
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35
56 57 58 59 60 61 62
2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
8000 8000 8000 8000 8000 1000 1000
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,25 0,25
110/1 110/1 110/1 110/1 110/1 20/1 20/1
1 0,1 1 1 1 1 1
starr starr starr starr starr starr starr
0,05 1 1 1 1 5 1
0,4 0,4 04 04 0,4 0,4 0,4
0 0 50 1 10 0 0
0 0 50 10 50 0 0
4000 4000 4000 4000 4000 500 500
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,5 0,5
110/1 110/1 110/1 110/1 110/1 20/1 20/1
1 0,1 1 1 1 1 1
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
0,05 1 1 1 1 5 1
0,4 0,4 0,4 04 0,4 0,4 0,4
0 0 50 1 10 0 0
0 0 50 10 50 0 0
10 10 10 10 10 10 10
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35
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11 12 13 14 15 16 17
40 40 40 20 20 20 20
1000 1000 100 8000 8000 8000 8000
0,25 0,25 0,75 0,1 0,1 0,1 0,1
20/16 20/16 20/16 110/8 110/8 110/8 110/8
1 1 1 1 1 1 1
starr starr starr starr starr starr starr

1 1 1 5 1 0,1 0,05
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
50 1 0 0 0 0 0
50 10 0 0 0 0 0

500 500 50 4000 4000 4000 4000
0,5 0,5 1 0,2 0,2 0,2 0,2
20/16 20/16 20/16 110/8 110/8 110/8 110/8

1 1 1 1 1 1 1

isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert

1 1 1 5 1 0,1 0,05
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
50 1 0 0 0 0 0
50 10 0 0 0 0 0
10 10 10 10 10 10 10

500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35
63 64 65 66 67 68 69
2,5 2,5 2,5 1,5 1,5 1,5 1,5
1000 1000 100 8000 8000 8000 8000
0,25 0,25 0,75 0,1 0,1 0,1 0,1
20/1 20/1 20/1 110/0,6 110/0,6 110/0,6 110/0,6
1 1 1 1 1 1 1
starr starr starr starr starr starr starr
1 1 1 5 1 0,1 0,05
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
50 1 0 0 0 0 0
50 10 0 0 0 0 0
500 500 50 4000 4000 4000 4000
0,5 0,5 1 0,2 0,2 0,2 0,2
20/1 20/1 20/1 110/0,6 110/0,6 110/0,6 110/0,6
1 1 1 1 1 1 1
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
1 1 1 5 1 0,1 0,05
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
50 1 0 0 0 0 0
50 10 0 0 0 0 0
10 10 10 10 10 10 10
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35
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18 19 20 21 22 23 24
20 20 20 20 20 20 20
8000 8000 8000 8000 1000 1000 1000
0,1 0,1 0,1 0,1 0,25 0,25 0,25
110/8 110/8 110/8 110/8 20/8 20/8 20/8

0,1 1 1 1 1 1 1
starr starr starr starr starr starr starr
1 1 1 1 5 1 1
0,4 0,4 0,4 04 0,4 0,4 0,4
0 50 1 10 0 0 50
0 50 10 50 0 0 50
4000 4000 4000 4000 500 500 500
0,2 0,2 0,2 0,2 0,5 0,5 0,5
110/8 110/8 110/8 110/8 20/8 20/8 20/8

0,1 1 1 1 1 1 1
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
1 1 1 1 5 1 1
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
0 50 1 10 0 0 50
0 50 10 50 0 0 50
10 10 10 10 10 10 10
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35
70 71 72 73 74 75 76
1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
8000 8000 8000 8000 1000 1000 1000
0,1 0,1 0,1 0,1 0,25 0,25 0,25
110/0,6 110/0,6 110/0,6 110/0,6 20/0,6 20/0,6 20/0,6
0,1 1 1 1 1 1 1
starr starr starr starr starr starr starr
1 1 1 1 5 1 1
0,4 0,4 04 04 0,4 0,4 0,4
0 50 1 10 0 0 50
0 50 10 50 0 0 50
4000 4000 4000 4000 500 500 500
0,2 0,2 0,2 0,2 0,5 0,5 0,5
110/0,6 110/0,6 110/0,6 110/0,6 20/0,6 20/0,6 20/0,6
0,1 1 1 1 1 1 1
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
1 1 1 1 5 1 1
0,4 0,4 0,4 04 0,4 0,4 0,4
0 50 1 10 0 0 50
0 50 10 50 0 0 50
10 10 10 10 10 10 10
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35
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25 26 27 28 29 30 31
20 20 10 10 10 10 10
1000 100 8000 8000 8000 8000 8000
0,25 0,75 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
20/8 20/8 110/4 110/4 110/4 110/4 110/4
1 1 1 1 1 1 0,1
starr starr starr starr starr starr starr
1 1 5 1 0,1 0,05 1
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
1 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
500 50 4000 4000 4000 4000 4000
0,5 1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
20/8 20/8 110/4 110/4 110/4 110/4 110/4
1 1 1 1 1 1 0,1
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
1 1 5 1 0,1 0,05 1
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
1 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
10 10 10 10 10 10 10
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35
77 78 79 80 81 82 83
1,5 1,5 1 1 1 1 1
1000 100 8000 8000 8000 8000 8000
0,25 0,75 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
20/0,6 20/0,6 110/0,4 110/0,4 110/0,4 110/0,4 110/0,4
1 1 1 1 1 1 0,1
starr starr starr starr starr starr starr
1 1 5 1 0,1 0,05 1
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
1 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
500 50 4000 4000 4000 4000 4000
0,5 1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
20/0,6 20/0,6 110/0,4 110/0,4 110/0,4 110/0,4 110/0,4
1 1 1 1 1 1 0,1
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
1 1 5 1 0,1 0,05 1
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
1 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
10 10 10 10 10 10 10
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35
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32 33 34 35 36 37 38
10 10 10 10 10 10 10
8000 8000 8000 1000 1000 1000 1000
0,1 0,1 0,1 0,25 0,25 0,25 0,25
110/4 110/4 110/4 20/4 20/4 20/4 20/4
1 1 1 1 1 1 1
starr starr starr starr starr starr starr
1 1 1 5 1 1 1
0,4 0,4 0,4 04 0,4 0,4 0,4
50 1 10 0 0 50 1
50 10 50 0 0 50 10
4000 4000 4000 500 500 500 500
0,2 0,2 0,2 0,5 0,5 0,5 0,5
110/4 110/4 110/4 20/4 20/4 20/4 20/4
1 1 1 1 1 1 1
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
1 1 1 5 1 1 1
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
50 1 10 0 0 50 1
50 10 50 0 0 50 10
10 10 10 10 10 10 10
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35
84 85 86 87 88 89 90
1 1 1 1 1 1 1
8000 8000 8000 1000 1000 1000 1000
0,1 0,1 0,1 0,25 0,25 0,25 0,25
110/0,4 110/0,4 110/0,4 20/0,4 20/0,4 20/0,4 20/0,4
1 1 1 1 1 1 1
starr starr starr starr starr starr starr
1 1 1 5 1 1 1
0,4 0,4 04 04 0,4 0,4 0,4
50 1 10 0 0 50 1
50 10 50 0 0 50 10
4000 4000 4000 500 500 500 500
0,2 0,2 0,2 0,5 0,5 0,5 0,5
110/0,4 110/0,4 110/0,4 20/0,4 20/0,4 20/0,4 20/0,4
1 1 1 1 1 1 1
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
1 1 1 5 1 1 1
0,4 0,4 0,4 04 0,4 0,4 0,4
50 1 10 0 0 50 1
50 10 50 0 0 50 10
10 10 10 10 10 10 10
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35
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39 40 41 42 43 44 45
10 5 5 5 5 5 5
100 8000 8000 8000 8000 8000 8000
0,75 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
20/4 110/2 110/2 110/2 110/2 110/2 110/2
1 1 1 1 1 0,1 1
starr starr starr starr starr starr starr
1 5 1 0,1 0,05 1 1
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
0 0 0 0 0 0 50
0 0 0 0 0 0 50
50 4000 4000 4000 4000 4000 4000
1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
20/4 110/2 110/2 110/2 110/2 110/2 110/2
1 1 1 1 1 0,1 1
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
1 5 1 0,1 0,05 1 1
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
0 0 0 0 0 0 50
0 0 0 0 0 0 50
10 10 10 10 10 10 10
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35
91 92 93 94 95 96 97
1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
100 8000 8000 8000 8000 8000 8000
0,75 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
20/0,4 110/0,2 110/0,2 110/0,2 110/0,2 110/0,2 110/0,2
1 1 1 1 1 0,1 1
starr starr starr starr starr starr starr
1 5 1 0,1 0,05 1 1
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
0 0 0 0 0 0 50
0 0 0 0 0 0 50
50 4000 4000 4000 4000 4000 4000
1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
20/0,4 110/0,2 110/0,2 110/0,2 110/0,2 110/0,2 110/0,2
1 1 1 1 1 0,1 1
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
1 5 1 0,1 0,05 1 1
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
0 0 0 0 0 0 50
0 0 0 0 0 0 50
10 10 10 10 10 10 10
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35
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46 47 48 49 50 51 52
5 5 5 5 5 5 5
8000 8000 1000 1000 1000 1000 100
0,1 0,1 0,25 0,25 0,25 0,25 0,75
110/2 110/2 20/2 20/2 20/2 20/2 20/2
1 1 1 1 1 1 1
starr starr starr starr starr starr starr
1 1 5 1 1 1 1
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
1 10 0 0 50 1 0
10 50 0 0 50 10 0
4000 4000 500 500 500 500 50
0,2 0,2 0,5 0,5 0,5 0,5 1
110/2 110/2 20/2 20/2 20/2 20/2 20/2
1 1 1 1 1 1 1
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
1 1 5 1 1 1 1
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
1 10 0 0 50 1 0
10 50 0 0 50 10 0
10 10 10 10 10 10 10
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35
98 99 100 101 102 103 104
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
8000 8000 1000 1000 1000 1000 100
0,1 0,1 0,25 0,25 0,25 0,25 0,75
110/0,2 110/0,2 20/0,2 20/0,2 20/0,2 20/0,2 20/0,2
1 1 1 1 1 1 1
starr starr starr starr starr starr starr
1 1 5 1 1 1 1
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
1 10 0 0 50 1 0
10 50 0 0 50 10 0
4000 4000 500 500 500 500 50
0,2 0,2 0,5 0,5 0,5 0,5 1
110/0,2 110/0,2 20/0,2 20/0,2 20/0,2 20/0,2 20/0,2
1 1 1 1 1 1 1
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
1 1 5 1 1 1 1
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
1 10 0 0 50 1 0
10 50 0 0 50 10 0
10 10 10 10 10 10 10
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35
Tabelle D.9: Eingangsdaten der 2-Knoten-Anordnungen (Typ 1-Umrichter)
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Ausgestaltungs-Nr. 1 2 3
Betriebsspannung [kV] 40 40 40
Sy [MVA] 8000 8000 8000
R/X-Verhiltnis 0,1 0,1 0,1
Trafotyp 110/16 110/16 110/16
Knoten 1 L, [mH] 1 1 1
L, [mH] 1 5 1
Neutralpunkt-Beh. starr starr starr
S} [MVA] 4000 4000 4000
R/X-Verhiltnis 0,2 0,2 0,2
Knoten 2 Trafotyp 110/16 110/16 110/16
L, [mH] 1 1 1
L, [mH] 1 5 1
Neutralpunkt-Beh. isoliert isoliert isoliert
Leitung Linge [km] 10 10 10
Typ 35/16 500/35 500/35
Ausgestaltungs-Nr. 57 58 59
Spannung [kV] 2,5 2,5 2,5
Sy [MVA] 8000 8000 8000
R/X-Verhiltnis 0,1 0,1 0,1
Trafotyp 110/1 110/1 110/1
Knoten 1 L, [mH] 1 1 1
Neutralpunkt-Beh. 1 5 1
C [mF] starr starr starr
s} [MVA] 4000 4000 4000
R/X-Verhiltnis 0,2 0,2 0,2
Knoten 2 Trafotyp 110/1 110/1 110/1
Ly [mH] 1 1 1
Neutralpunkt-Beh. 1 5 1
C [mF] isoliert isoliert isoliert
Leitung Linge [km] 10 10 10
Typ 35/16 500/35 500/35
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4 5 6 7 8 9 10
40 40 40 40 40 40 40
8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
110/16 110/16 110/16 110/16 110/16 110/16 110/16
1 0,1 1 1 1 1 1

0,1 0,1 0,01 1 1 1 1
starr starr starr starr starr starr starr
4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000

0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

110/16 110/16 110/16 110/16 110/16 110/16 110/16
1 0,1 1 1 1 1 1

0,1 0,1 0,01 1 1 1 1

isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert

10 10 10 5 1 5 1

500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 35/16 35/16
60 61 62 63 64 65 66

2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
110/1 110/1 110/1 110/1 110/1 110/1 110/1

1 0,1 1 1 1 1 1

0,1 0,1 0,01 1 1 1 1
starr starr starr starr starr starr starr
4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000

0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
110/1 110/1 110/1 110/1 110/1 110/1 110/1

1 0,1 1 1 1 1 1

0,1 0,1 0,01 1 1 1 1

isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
10 10 10 5 1 5 1
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 35/16 35/16
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D ANHANG ZU DEN UNTERSUCHUNGEN

11 12 13 14 15 16 17
40 40 40 40 20 20 20
600 600 100 100 8000 8000 8000
0,25 0,25 0,75 0,75 0,1 0,1 0,1
20/16 20/16 20/16 20/16 110/8 110/8 110/8
1 1 1 1 1 1 1
1 0,1 1 0,1 1 5 1
starr starr starr starr starr starr starr
400 400 50 50 4000 4000 4000
0,5 0,5 1 1 0,2 0,2 0,2
20/16 20/16 20/16 20/16 110/8 110/8 110/8
1 1 1 1 1 1 1
1 0,1 1 0,1 1 5 1
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
10 10 10 10 10 10 10
500/35 500/35 500/35 500/35 35/16 500/35 500/35
67 68 69 70 71 72 73
2,5 2,5 2,5 2,5 1,5 1,5 1,5
600 600 100 100 8000 8000 8000
0,25 0,25 0,75 0,75 0,1 0,1 0,1
20/1 20/1 20/1 20/1 110/0,6 110/0,6 110/0,6
1 1 1 1 1 1 1
1 0,1 1 0,1 1 5 1
starr starr starr starr starr starr starr
400 400 50 50 4000 4000 4000
0,5 0,5 1 1 0,2 0,2 0,2
20/1 20/1 20/1 20/1 110/0,6 110/0,6 110/0,6
1 1 1 1 1 1 1
1 0,1 1 0,1 1 5 1
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
10 10 10 10 10 10 10
500/35 500/35 500/35 500/35 35/16 500/35 500/35
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D ANHANG ZU DEN UNTERSUCHUNGEN

18 19 20 21 22 23 24
20 20 20 20 20 20 20
8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
110/8 110/8 110/8 110/8 110/8 110/8 110/8
1 0,1 1 1 1 1 1

0,1 0,1 0,01 1 1 1 1
starr starr starr starr starr starr starr
4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000

0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
110/8 110/8 110/8 110/8 110/8 110/8 110/8

1 0,1 1 1 1 1 1
0,1 0,1 0,01 1 1 1 1
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
10 10 10 5 1 5 1
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 35/16 35/16
74 75 76 77 78 79 80

1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

110/0,6 110/0,6 110/0,6 110/0,6 110/0,6 110/0,6 110/0,6
1 0,1 1 1 1 1 1

0,1 0,1 0,01 1 1 1 1
starr starr starr starr starr starr starr
4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000

0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

110/0,6 110/0,6 110/0,6 110/0,6 110/0,6 110/0,6 110/0,6
1 0,1 1 1 1 1 1

0,1 0,1 0,01 1 1 1 1

isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
10 10 10 5 1 5 1
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 35/16 35/16
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D ANHANG ZU DEN UNTERSUCHUNGEN

25 26 27 28 29 30 31
20 20 20 20 10 10 10
600 600 100 100 8000 8000 8000
0,25 0,25 0,75 0,75 0,1 0,1 0,1
20/8 20/8 20/8 20/8 110/4 110/4 110/4
1 1 1 1 1 1 1
1 0,1 1 0,1 1 5 1
starr starr starr starr starr starr starr
400 400 50 50 4000 4000 4000
0,5 0,5 1 1 0,2 0,2 0,2
20/8 20/8 20/8 20/8 110/4 110/4 110/4
1 1 1 1 1 1 1
1 0,1 1 0,1 1 5 1
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
10 10 10 10 10 10 10
500/35 500/35 500/35 500/35 35/16 500/35 500/35
81 82 83 84 85 86 87
1,5 1,5 1,5 1,5 1 1 1
600 600 100 100 8000 8000 8000
0,25 0,25 0,75 0,75 0,1 0,1 0,1
20/0,6 20/0,6 20/0,6 20/0,6 110/0,4 110/0,4 110/0,4
1 1 1 1 1 1 1
1 0,1 1 0,1 1 5 1
starr starr starr starr starr starr starr
400 400 50 50 4000 4000 4000
0,5 0,5 1 1 0,2 0,2 0,2
20/0,6 20/0,6 20/0,6 20/0,6 110/0,4 110/0,4 110/0,4
1 1 1 1 1 1 1
1 0,1 1 0,1 1 5 1
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
10 10 10 10 10 10 10
500/35 500/35 500/35 500/35 35/16 500/35 500/35
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D ANHANG ZU DEN UNTERSUCHUNGEN

32 33 34 35 36 37 38
10 10 10 10 10 10 10
8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
110/4 110/4 110/4 110/4 110/4 110/4 110/4
1 0,1 1 1 1 1 1

0,1 0,1 0,01 1 1 1 1
starr starr starr starr starr starr starr
4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000

0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
110/4 110/4 110/4 110/4 110/4 110/4 110/4

1 0,1 1 1 1 1 1
0,1 0,1 0,01 1 1 1 1
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
10 10 10 5 1 5 1
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 35/16 35/16
88 89 90 91 92 93 94
1 1 1 1 1 1 1
8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
110/0,4 110/0,4 110/0,4 110/0,4 110/0,4 110/0,4 110/0,4
1 0,1 1 1 1 1 1

0,1 0,1 0,01 1 1 1 1
starr starr starr starr starr starr starr
4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000

0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

110/0,4 110/0,4 110/0,4 110/0,4 110/0,4 110/0,4 110/0,4
1 0,1 1 1 1 1 1

0,1 0,1 0,01 1 1 1 1

isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
10 10 10 5 1 5 1
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 35/16 35/16
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D ANHANG ZU DEN UNTERSUCHUNGEN

39 40 41 42 43 44 45
10 10 10 10 5 5 5
600 600 100 100 8000 8000 8000
0,25 0,25 0,75 0,75 0,1 0,1 0,1
20/4 20/4 20/4 20/4 110/2 110/2 110/2
1 1 1 1 1 1 1
1 0,1 1 0,1 1 5 1
starr starr starr starr starr starr starr
400 400 50 50 4000 4000 4000
0,5 0,5 1 1 0,2 0,2 0,2
20/4 20/4 20/4 20/4 110/2 110/2 110/2
1 1 1 1 1 1 1
1 0,1 1 0,1 1 5 1
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
10 10 10 10 10 10 10
500/35 500/35 500/35 500/35 35/16 500/35 500/35
95 96 97 98 99 100 101
1 1 1 1 0,5 0,5 0,5
600 600 100 100 8000 8000 8000
0,25 0,25 0,75 0,75 0,1 0,1 0,1
20/0,4 20/0,4 20/0,4 20/0,4 110/0,2 110/0,2 110/0,2
1 1 1 1 1 1 1
1 0,1 1 0,1 1 5 1
starr starr starr starr starr starr starr
400 400 50 50 4000 4000 4000
0,5 0,5 1 1 0,2 0,2 0,2
20/0,4 20/0,4 20/0,4 20/0,4 110/0,2 110/0,2 110/0,2
1 1 1 1 1 1 1
1 0,1 1 0,1 1 5 1
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
10 10 10 10 10 10 10
500/35 500/35 500/35 500/35 35/16 500/35 500/35
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D ANHANG ZU DEN UNTERSUCHUNGEN

46 47 48 49 50 51 52
5 5 5 5 5 5 5
8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
110/2 110/2 110/2 110/2 110/2 110/2 110/2
1 0,1 1 1 1 1 1
0,1 0,1 0,01 1 1 1 1
starr starr starr starr starr starr starr
4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
110/2 110/2 110/2 110/2 110/2 110/2 110/2
1 0,1 1 1 1 1 1
0,1 0,1 0,01 1 1 1 1
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
10 10 10 5 1 5 1
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 35/16 35/16
102 103 104 105 106 107 108
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
110/0,2 110/0,2 110/0,2 110/0,2 110/0,2 110/0,2 110/0,2
1 0,1 1 1 1 1 1
0,1 0,1 0,01 1 1 1 1
starr starr starr starr starr starr starr
4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
110/0,2 110/0,2 110/0,2 110/0,2 110/0,2 110/0,2 110/0,2
1 0,1 1 1 1 1 1
0,1 0,1 0,01 1 1 1 1
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
10 10 10 5 1 5 1
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 35/16 35/16
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D ANHANG ZU DEN UNTERSUCHUNGEN

53 54 55 56
5 5 5 5
600 600 100 100
0,25 0,25 0,75 0,75
20/2 20/2 20/2 20/2
1 1 1 1
1 0,1 1 0,1
starr starr starr starr
400 400 50 50
0,5 0,5 1 1
20/2 20/2 20/2 20/2
1 1 1 1
1 0,1 1 0,1
isoliert isoliert isoliert isoliert
10 10 10 10
500/35 500/35 500/35 500/35
109 110 111 112
0,5 0,5 0,5 0,5
600 600 100 100
0,25 0,25 0,75 0,75
20/0,2 20/0,2 20/0,2 20/0,2
1 1 1 1
1 0,1 1 0,1
starr starr starr starr
400 400 50 50
0,5 0,5 1 1
20/0,2 20/0,2 20/0,2 20/0,2
1 1 1 1
1 0,1 1 0,1
isoliert isoliert isoliert isoliert
10 10 10 10
500/35 500/35 500/35 500/35
Tabelle D.10: Eingangsdaten der 2-Knoten-Anordnungen (Typ 2-Umrichter)

226



D ANHANG ZU DEN UNTERSUCHUNGEN

Ausgestaltungs-Nr. 1 2 3
Betriebsspannung [kV] 40 40 40
Sy [MVA] 8000 8000 8000
R/X-Verhiltnis 0,1 0,1 0,1
Trafotyp 110/16 110/16 110/16
Knoten 1 L [mH] ! ! !
L, [mH] 1 1 1
Ly [A] 500 400 500
I1inj [A] 0 400 400
Neutralpunkt-Beh. starr starr starr
S} [MVA] 4000 4000 4000
R/X-Verhiltnis 0,2 0,2 0,2
Trafotyp 110/16 110/16 110/16
Knoten 2 L, [mH] ! ! !
L, [mH] 1 1 1
I gee [A] 500 400 500
Ty inj [A] 0 400 400
Neutralpunkt-Beh. isoliert isoliert isoliert
. Linge [km] 10 10 5
Leitung Typ | 500/3% 500/35 500/35
Ausgestaltungs-Nr. 37 38 39
Spannung [kV] 2,5 2,5 2,5
Sy [MVA] 8000 8000 8000
R/X-Verhiltnis 0,1 0,1 0,1
Trafotyp 110/1 110/1 110/1
Knoten 1 L, [mH] L L 1
L, [mH] 1 1 1
Liee [A] 500 400 500
Iy inj [A] 0 400 400
Neutralpunkt-Beh. starr starr starr
Sy [MvA] 4000 4000 4000
R/X-Verhiltnis 0,2 0,2 0,2
Trafotyp 110/1 110/1 110/1
Ly [mH] 1 1 1
Knoten 2 L, [mH] 1 1 1
I ger [A] 500 500 500
Tk inj [A] 0 400 400
Neutralpunkt-Beh. isoliert isoliert isoliert
Leitung Linge [km] 10 10 5
Typ 500/35 500/35 500/35
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D ANHANG ZU DEN UNTERSUCHUNGEN

4 5 6 7 8 9 10
40 40 40 40 40 40 20
8000 8000 8000 8000 1000 100 8000
0,1 0,1 0,1 0,1 0,25 0,75 0,1
110/16 110/16 110/16 110/16 20/16 20/16 110/8
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
500 500 500 500 500 500 500
400 400 400 400 400 400 0
starr starr starr starr starr starr starr
4000 4000 4000 4000 500 50 4000
0,2 0,2 0,2 0,2 0,5 1 0,2
110/16 110/16 110/16 110/16 20/16 20/16 110/8
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
500 500 500 500 500 500 500
400 400 400 400 400 400 0
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
1 10 5 1 10 10 10
500/35 35/16 35/16 35/16 500/35 500/35 500/35
40 41 42 43 44 45 46
2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 1,5
8000 8000 8000 8000 1000 100 8000
0,1 0,1 0,1 0,1 0,25 0,75 0,1
110/1 110/1 110/1 110/1 20/1 20/1 110/0,6
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
500 500 500 500 500 500 500
400 400 400 400 400 400 0
starr starr starr starr starr starr starr
4000 4000 4000 4000 500 50 4000
0,2 0,2 0,2 0,2 0,5 1 0,2
110/1 110/1 110/1 110/1 20/1 20/1 110/0,6
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
500 500 500 500 500 500 500
400 400 400 400 400 400 0
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
1 10 5 1 10 10 10
500/35 35/16 35/16 35/16 500/35 500/35 500/35
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D ANHANG ZU DEN UNTERSUCHUNGEN

11 12 13 14 15 16 17
20 20 20 20 20 20 20
8000 8000 8000 8000 8000 8000 1000
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,25
110/8 110/8 110/8 110/8 110/8 110/8 20/8
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
500 500 500 500 500 500 500
400 400 400 400 400 400 400
starr starr starr starr starr starr starr
4000 4000 4000 4000 4000 4000 500
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,5
110/8 110/8 110/8 110/8 110/8 110/8 20/8
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
500 500 500 500 500 500 500
400 400 400 400 400 400 400
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
10 5 1 10 5 1 10
500/35 500/35 500/35 35/16 35/16 35/16 500/35
47 48 49 50 51 52 53
1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
8000 8000 8000 8000 8000 8000 1000
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,25
110/0,6 110/0,6 110/0,6 110/0,6 110/0,6 110/0,6 20/0,6
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
500 500 500 500 500 500 500
400 400 400 400 400 400 400
starr starr starr starr starr starr starr
4000 4000 4000 4000 4000 4000 500
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,5
110/0,6 110/0,6 110/0,6 110/0,6 110/0,6 110/0,6 20/0,6
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
500 500 500 500 500 500 500
400 400 400 400 400 400 400
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
10 5 1 10 5 1 10
500/35 500/35 500/35 35/16 35/16 35/16 500/35

229



D ANHANG ZU DEN UNTERSUCHUNGEN

18 19 20 21 22 23 24
20 10 10 10 10 10 10
100 8000 8000 8000 8000 8000 8000
0,75 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
20/8 110/4 110/4 110/4 110/4 110/4 110/4
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
500 500 500 500 500 500 500
400 0 400 400 400 400 400
starr starr starr starr starr starr starr
50 4000 4000 4000 4000 4000 4000
1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
20/8 110/4 110/4 110/4 110/4 110/4 110/4
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
500 500 500 500 500 500 500
400 0 400 400 400 400 400
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
10 10 10 5 1 10 5
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 35/16 35/16
54 55 56 57 58 59 60
1,5 1 1 1 1 1 1
100 8000 8000 8000 8000 8000 8000
0,75 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
20/0,6 110/0,4 110/0,4 110/0,4 110/0,4 110/0,4 110/0,4
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
500 500 500 500 500 500 500
400 0 400 400 400 400 400
starr starr starr starr starr starr starr
50 4000 4000 4000 4000 4000 4000
1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
20/0,6 110/0,4 110/0,4 110/0,4 110/0,4 110/0,4 110/0,4
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
500 500 500 500 500 500 500
400 0 400 400 400 400 400
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
10 10 10 5 1 10 5
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 35/16 35/16
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D ANHANG ZU DEN UNTERSUCHUNGEN

25 26 27 28 29 30 31
10 10 10 5 5 5 5
8000 1000 100 8000 8000 8000 8000
0,1 0,25 0,75 0,1 0,1 0,1 0,1
110/4 20/4 20/4 110/2 110/2 110/2 110/2
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
500 500 500 500 500 500 500
400 400 400 0 400 400 400
starr starr starr starr starr starr starr
4000 500 50 4000 4000 4000 4000
0,2 0,5 1 0,2 0,2 0,2 0,2
110/4 20/4 20/4 110/2 110/2 110/2 110/2
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
500 500 500 500 500 500 500
400 400 400 0 400 400 400
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
1 10 10 10 10 5 1
35/16 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35
61 62 63 64 65 66 67

1 1 1 0,5 0,5 0,5 0,5
8000 1000 100 8000 8000 8000 8000
0,1 0,25 0,75 0,1 0,1 0,1 0,1
110/0,4 20/0,4 20/0,4 110/0,2 110/0,2 110/0,2 110/0,2
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
500 500 500 500 500 500 500
400 400 400 0 400 400 400
starr starr starr starr starr starr starr
4000 500 50 4000 4000 4000 4000
0,2 0,5 1 0,2 0,2 0,2 0,2
110/0,4 20/0,4 20/0,4 110/0,2 110/0,2 110/0,2 110/0,2
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
500 500 500 500 500 500 500
400 400 400 0 400 400 400
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
1 10 10 10 10 5 1
35/16 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35
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D ANHANG ZU DEN UNTERSUCHUNGEN

32 33 34 35 36
5 5 5 5 5
8000 8000 8000 1000 100
0,1 0,1 0,1 0,25 0,75
110/2 110/2 110/2 20/2 20/2
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
500 500 500 500 500
400 400 400 400 400
starr starr starr starr starr
4000 4000 4000 500 50
0,2 0,2 0,2 0,5 1
110/2 110/2 110/2 20/2 20/2
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
500 500 500 500 500
400 400 400 400 400
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
10 5 1 10 10
35/16 35/16 35/16 500/35 500/35
68 69 70 71 72
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
8000 8000 8000 1000 100
0,1 0,1 0,1 0,25 0,75
110/0,2 110/0,2 110/0,2 20/0,2 20/0,2
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
500 500 500 500 500
400 400 400 400 400
starr starr starr starr starr
4000 4000 4000 500 50
0,2 0,2 0,2 0,5 1
110/0,2 110/0,2 110/0,2 20/0,2 20/0,2
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
500 500 500 500 500
400 400 400 400 400
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
10 5 1 10 10
35/16 35/16 35/16 500/35 500/35
Tabelle D.11: Eingangsdaten der 2-Knoten-Anordnungen (Typ 3-Umrichter)
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D ANHANG ZU DEN UNTERSUCHUNGEN

Ausgestaltungs-Nr. 1 2 3
Betriebsspannung [kV] 40 40 40
Upc,in [KV] 10 10 10
Lgos [mH] 0,185 0,185 0,185
I40: [A] 600 600 600
Iinj [4] 0 500 500
Knoten 1 Neutralpunkt-Beh. starr starr starr
C [mF] 1 1 0,1
R; [mQ] 0,4 0,4 0,4
Lgssp [mH] 0 0 0
Rgssp [mQ] 0 0 0
Upcim [KV] 10 10 10
L, os [mH] 0,185 0,185 0,185
I gee [A] 600 600 600
I inj [4] 0 500 500
Knoten 2 Neutralpunkt-Beh. isoliert isoliert isoliert
C [mF] 1 1 0,1
R; [mQ] 0,4 04 04
Lyssp [mH] 0 0 0
Rgssp [mQ] 0 0 0
Leitung Linge [km] 10 10 10
Typ 500/35 500/35 500/35
Ausgestaltungs-Nr. 57 58 59
Spannung [kV] 2,5 2,5 2,5
Upc,in [KV] 10 10 10
Lgos [mH] 0,185 0,185 0,185
I et [A] 600 600 600
Iinj [4] 0 500 500
Knoten 1 Neutralpunkt-Beh. starr starr starr
C [mF] 1 1 0,1
R; [mQ] 0,4 0,4 0,4
Lgssp [mH] 0 0 0
Rgssp [mQ] 0 0 0
Upc,in [KV] 10 10 10
Lgos [mH] 0,185 0,185 0,185
I ger [A] 600 600 600
It inj [A] 0 500 500
Knoten 2 Neutralpunkt-Beh. isoliert isoliert isoliert
C [mF] 1 1 0,1
R; [mQ] 0,4 0,4 0,4
Lgssp [mH] 0 0 0
Rgssp [mQ] 0 0 0
. Linge [km] 10 10 10
Leitung Typ | 500/35 500/35 500/35
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D ANHANG ZU DEN UNTERSUCHUNGEN

4 5 6 7 8 9 10
40 40 40 40 40 40 40
10 10 10 10 10 10 10
0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185
600 600 600 600 600 600 600
250 500 500 500 500 500 500
starr starr starr starr starr starr starr
1 1 1 0,1 1 0,1 1
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
0 50 0 0 0 0 1
0 50 0 0 0 0 10
10 10 10 10 10 10 10
0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185
600 600 600 600 600 600 600
250 500 500 500 500 500 500
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
1 1 1 0,1 1 0,1 1
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
0 50 0 0 0 0 1
0 50 0 0 0 0 10
10 10 5 5 1 1 10
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35
60 61 62 63 64 65 66
2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
10 10 10 10 10 10 10
0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185
600 600 600 600 600 600 600
250 500 500 500 500 500 500
starr starr starr starr starr starr starr
1 1 1 0,1 1 0,1 1
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
0 50 0 0 0 0 1
0 50 0 0 0 0 10
10 10 10 10 10 10 10
0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185
600 600 600 600 600 600 600
250 500 500 500 500 500 500
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
1 1 1 0,1 1 0,1 1
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
0 50 0 0 0 0 1
0 50 0 0 0 0 10
10 10 5 5 1 1 10
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35
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D ANHANG ZU DEN UNTERSUCHUNGEN

11 12 13 14 15 16 17
40 40 40 40 20 20 20
10 10 10 10 10 10 10
0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185
600 600 600 600 600 600 600
0 500 500 250 0 500 500
starr starr starr starr starr starr starr
1 1 0,1 1 1 1 0,1
0,4 0,4 0,4 04 0,4 0,4 0,4
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
10 10 10 10 10 10 10
0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185
600 600 600 600 600 600 600
0 500 500 250 0 500 500
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
1 1 0,1 1 1 1 0,1
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
10 10 10 10 10 10 10
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35
67 68 69 70 71 72 73
2,5 2,5 2,5 2,5 1,5 1,5 1,5
10 10 10 10 10 10 10
0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185
600 600 600 600 600 600 600
0 500 500 250 0 500 500
starr starr starr starr starr starr starr
1 1 0,1 1 1 1 0,1
0,4 0,4 04 04 0,4 0,4 0,4
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
10 10 10 10 10 10 10
0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185
600 600 600 601 600 600 600
0 500 500 250 0 500 500
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
1 1 0,1 1 1 1 0,1
0,4 0,4 0,4 04 0,4 0,4 0,4
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
10 10 10 10 10 10 10
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35
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18 19 20 21 22 23 24
20 20 20 20 20 20 20
10 10 10 10 10 10 10
0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185
600 600 600 600 600 600 600
250 500 500 500 500 500 500
starr starr starr starr starr starr starr
1 1 1 0,1 1 0,1 1
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
0 50 0 0 0 0 1
0 50 0 0 0 0 10
10 10 10 10 10 10 10
0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185
600 600 600 600 600 600 600
250 500 500 500 500 500 500
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
1 1 1 0,1 1 0,1 1
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
0 50 0 0 0 0 1
0 50 0 0 0 0 10
10 10 5 5 1 1 10
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35
74 75 76 77 78 79 80
1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
10 10 10 10 10 10 10
0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185
600 600 600 600 600 600 600
250 500 500 500 500 500 500
starr starr starr starr starr starr starr
1 1 1 0,1 1 0,1 1
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
0 50 0 0 0 0 1
0 50 0 0 0 0 10
10 10 10 10 10 10 10
0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185
600 600 600 600 600 600 600
250 500 500 500 500 500 500
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
1 1 1 0,1 1 0,1 1
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
0 50 0 0 0 0 1
0 50 0 0 0 0 10
10 10 5 5 1 1 10
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35
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25 26 27 28 29 30 31
20 20 20 20 10 10 10
10 10 10 10 10 10 10
0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185
600 600 600 600 600 600 600
0 500 500 250 0 500 500
starr starr starr starr starr starr starr
1 1 0,1 1 1 1 0,1
0,4 0,4 0,4 04 0,4 0,4 0,4
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
10 10 10 10 10 10 10
0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185
600 600 600 600 600 600 600
0 500 500 250 0 500 500
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
1 1 0,1 1 1 1 0,1
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
10 10 10 10 10 10 10
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35
81 82 83 84 85 86 87
1,5 1,5 1,5 1,5 1 1 1
10 10 10 10 10 10 10
0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185
600 600 600 600 600 600 600
0 500 500 250 0 500 500
starr starr starr starr starr starr starr
1 1 0,1 1 1 1 0,1
0,4 0,4 04 04 0,4 0,4 0,4
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
10 10 10 10 10 10 10
0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185
600 600 600 601 600 600 600
0 500 500 250 0 500 500
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
1 1 0,1 1 1 1 0,1
0,4 0,4 0,4 04 0,4 0,4 0,4
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
10 10 10 10 10 10 10
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35
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32 33 34 35 36 37 38
10 10 10 10 10 10 10
10 10 10 10 10 10 10
0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185
600 600 600 600 600 600 600
250 500 500 500 500 500 500
starr starr starr starr starr starr starr
1 1 1 0,1 1 0,1 1
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
0 50 0 0 0 0 1
0 50 0 0 0 0 10
10 10 10 10 10 10 10
0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185
600 600 600 600 600 600 600
250 500 500 500 500 500 500
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
1 1 1 0,1 1 0,1 1
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
0 50 0 0 0 0 1
0 50 0 0 0 0 10
10 10 5 5 1 1 10
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35
88 89 90 91 92 93 94
1 1 1 1 1 1 1
10 10 10 10 10 10 10
0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185
600 600 600 600 600 600 600
250 500 500 500 500 500 500
starr starr starr starr starr starr starr
1 1 1 0,1 1 0,1 1
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
0 50 0 0 0 0 1
0 50 0 0 0 0 10
10 10 10 10 10 10 10
0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185
600 600 600 600 600 600 600
250 500 500 500 500 500 500
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
1 1 1 0,1 1 0,1 1
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
0 50 0 0 0 0 1
0 50 0 0 0 0 10
10 10 5 5 1 1 10
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35
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39 40 41 42 43 44 45
10 10 10 10 5 5 5
10 10 10 10 10 10 10
0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185
600 600 600 600 600 600 600
0 500 500 250 0 500 500
starr starr starr starr starr starr starr
1 1 0,1 1 1 1 0,1
0,4 0,4 0,4 04 0,4 0,4 0,4
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
10 10 10 10 10 10 10
0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185
600 600 600 601 600 600 600
0 500 500 250 0 500 500
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
1 1 0,1 1 1 1 0,1
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
10 10 10 10 10 10 10
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35
95 96 97 98 99 100 101
1 1 1 1 0,5 0,5 0,5
10 10 10 10 10 10 10
0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185
600 600 600 600 600 600 600
0 500 500 250 0 500 500
starr starr starr starr starr starr starr
1 1 0,1 1 1 1 0,1
0,4 0,4 04 04 0,4 0,4 0,4
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
10 10 10 10 10 10 10
0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185
600 600 600 601 600 600 600
0 500 500 250 0 500 500
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
1 1 0,1 1 1 1 0,1
0,4 0,4 0,4 04 0,4 0,4 0,4
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
10 10 10 10 10 10 10
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35
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46 47 48 49 50 51 52
5 5 5 5 5 5 5
10 10 10 10 10 10 10
0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185
600 600 600 600 600 600 600
250 500 500 500 500 500 500
starr starr starr starr starr starr starr
1 1 1 0,1 1 0,1 1
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
0 50 0 0 0 0 1
0 50 0 0 0 0 10
10 10 10 10 10 10 10
0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185
600 600 600 600 600 600 600
250 500 500 500 500 500 500
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
1 1 1 0,1 1 0,1 1
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
0 50 0 0 0 0 1
0 50 0 0 0 0 10
10 10 5 5 1 1 10
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35
102 103 104 105 106 107 108
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
10 10 10 10 10 10 10
0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185
600 600 600 600 600 600 600
250 500 500 500 500 500 500
starr starr starr starr starr starr starr
1 1 1 0,1 1 0,1 1
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
0 50 0 0 0 0 1
0 50 0 0 0 0 10
10 10 10 10 10 10 10
0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185
600 600 600 600 600 600 600
250 500 500 500 500 500 500
isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert isoliert
1 1 1 0,1 1 0,1 1
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
0 50 0 0 0 0 1
0 50 0 0 0 0 10
10 10 5 5 1 1 10
500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35 500/35
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Tabelle D.12:

53 54 55 56
5 5 5 5
10 10 10 10
0,185 0,185 0,185 0,185
600 600 600 600
0 500 500 250
starr starr starr starr
1 1 0,1 1
0,4 0,4 0,4 0,4
0 0 0 0
0 0 0 0
10 10 10 10
0,185 0,185 0,185 0,185
600 600 600 601
0 500 500 250
isoliert isoliert isoliert isoliert
1 1 0,1 1
0,4 0,4 0,4 0,4
0 0 0 0
0 0 0 0
10 10 10 10
500/35 500/35 500/35 500/35
109 110 111 112
0,5 0,5 0,5 0,5
10 10 10 10
0,185 0,185 0,185 0,185
600 600 600 600
0 500 500 250
starr starr starr starr
1 1 0,1 1
0,4 0,4 0,4 0,4
0 0 0 0
0 0 0 0
10 10 10 10
0,185 0,185 0,185 0,185
600 600 600 601
0 500 500 250
isoliert isoliert isoliert isoliert
1 1 0,1 1
0,4 0,4 0,4 0,4
0 0 0 0
0 0 0 0
10 10 10 10
500/35 500/35 500/35 500/35

Eingangsdaten der 2-Knoten-Anordnungen (Gleichspannungswandler)
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D.3 Exemplarische Ergebnisse zu Kapitel 5.3.1.2
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Abbildung D.1: Bandbreite der BewertungskenngréBen fiir exemplarische Varianten einer
DC-P2P-Verbindung mit 2L-VSC mit Korrekturfaktoren (ohne KSS-Begrenzer)
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Abbildung D.2: Bandbreite der BewertungskenngréBen fiir exemplarische Varianten einer
DC-P2P-Verbindung mit 2L-VSC mit Kurzschlussstrombegrenzer (mit Korrekturfaktor)
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Abbildung D.3: Bandbreite der BewertungskenngréBen fir exemplarische Varianten einer
DC-P2P-Verbindung mit MMC-HBSM fiir die Mittelspannung mit Korrekturfaktor
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Abbildung D.4: Bandbreite der BewertungskenngréBen fur exemplarische Varianten einer
DC-P2P-Verbindung mit MMC-HBSM fiir die Niederspannung mit Korrekturfaktor
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Abbildung D.5: Bandbreite der BewertungskenngréBen fiir 100 exemplarische Varianten ei-
ner DC-P2P-Verbindung mit DAB mit Korrekturfaktoren (ohne KSS-Begrenzer)
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Abbildung D.6: Bandbreite der BewertungskenngréBen fiir 48 exemplarische Varianten ei-
ner DC-P2P-Verbindung mit DAB mit Kurzschlussstrombegrenzer (mit Korrekturfaktor)
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D.4 Eingangsdaten der 13-Knoten-Anordnung (Mit-

telspannung)

Knoten- | Wandler- Ugyc S R/X Cout R; out
Nr. typ [kV] [MVA] [mF] [mQ]
1 2L-VSC 110 60000 0,12 0,5 0,5
12 2L-VSC 110 40000 0,15 0,025 0,3
13 2L-VSC 20 200 0,355 0,055 0,3
Tabelle D.13: Daten der Stationen mit Typ 1-Umrichtern
Knoten- | Wandler- U Cout Riout Iy I
Nr. typ [kV] [mF] [mQ] [A] [A]
2 DAB 1 0,11 0,51 500 520
3 DAB 1 0,1 0,55 500 520
4 DAB 1 0,1 0,2 500 520
5 DAB 1 0,2 0,2 500 520
6 DAB 1 0,15 0,25 500 520
7 DAB 1 0,4 0,4 500 520
8 DAB 1 0,5 0,4 500 520
10 DAB 1 0,11 0,3 500 520
11 DAB 1 0,12 0,5 500 520
Tabelle D.14: Daten der Stationen mit Gleichspannungswandlern
Lellt‘\lu:gs KZ(::H ng:n Leitungstyp Léange [km]
1 1 4 N2XS2Y 6/10 (1x500/35) 2,853
2 2 3 N2XS2Y 6/10 (1x500/35) 5,921
3 3 4 N2XS2Y 6/10 (1x500/35) 9,617
4 4 5 N2XS2Y 6/10 (1x500/35) 2,418
5 5 6 N2XS2Y 6/10 (1x500/35) 9,735
6 4 9 N2XS2Y 6/10 (1x500/35) 5,368
7 7 8 N2XS2Y 6/10 (1x500/35) 8,202
8 8 9 N2XS2Y 6/10 (1x500/35) 2,277
9 9 10 N2XS2Y 6/10 (1x500/35) 4,795
10 10 11 N2XS2Y 6/10 (1x500/35) 9,241
11 8 12 N2XS2Y 6/10 (1x500/35) 8,129
12 9 13 N2XS2Y 6/10 (1x500/35) 6,901
Tabelle D.15: Daten der Leitungen
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D.5 Eingangsdaten der 13-Knoten-Anordnung (Nieder-

spannung)
Knoten- Wandler- Uin Cout R; out I, I.
N, typ [kV] [mF] [mQ] [4] [4]
1 DAB 10 0,5 0,5 500 600
2 DAB 1 0,11 0,51 100 120
3 DAB 1 0,1 0,55 100 120
4 DAB 1 0,1 0,2 100 120
5 DAB 1 0,2 0,2 100 120
6 DAB 1 0,15 0,25 100 120
7 DAB 1 0,4 0,4 100 120
8 DAB 1 0,5 04 100 120
9 DAB 1 04 04 100 120
10 DAB 1 0,11 0,3 100 120
11 DAB 1 0,12 0,5 100 120
12 DAB 1 0,025 0,3 100 120
13 DAB 1 0,055 0,3 100 120
Tabelle D.16: Daten der Stationen mit Gleichspannungswandlern
LEIIt\l;:gS Kz(::n Kgrc:(t;n Leitungstyp Léange [km]
1 1 4 N2XSY 12/20 (1x35/16) 0,062
2 2 3 N2XSY 12/20 (1x35/16) 0,321
3 3 4 N2XSY 12/20 (1x35/16) 0,115
4 4 5 N2XSY 12/20 (1x35/16) 0,023
5 5 6 N2XSY 12/20 (1x35/16) 0,223
6 4 9 N2XSY 12/20 (1x35/16) 0,186
7 7 8 N2XSY 12/20 (1x35/16) 0,361
8 8 9 N2XSY 12/20 (1x35/16) 0,051
9 9 10 N2XSY 12/20 (1x35/16) 0,285
10 10 11 N2XSY 12/20 (1x35/16) 0,354
11 8 12 N2XSY 12/20 (1x35/16) 0,062
12 9 13 N2XSY 12/20 (1x35/16) 0,321
Tabelle D.17: Daten der Leitungen
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D.6 Eingangsdaten der 14-Knoten-Anordnung (Mit-
telspannung)

Knoten- | Wandler- Ugyc S R/X Cout R; out
Nr, typ [kV] [MVA] [mF] [mQ]
5 2L-VSC 110 80000 0,1 0,5 0,5
8 2L-VSC 20 500 0,25 0,025 0,3
9 2L-VSC 110 60000 0,12 0,075 0,5
Tabelle D.18: Daten der Stationen mit Typ 1-Umrichtern
Knoten- | Wandler- U Cout Riout Iy I
Nr, typ [kV] [mF] [mQ] [4] [4]
1 DAB 1 0,1 0,5 500 600
2 DAB 1 0,11 0,51 500 600
3 DAB 1 0,1 0,55 500 600
4 DAB 1 0,1 0,2 500 600
7 DAB 1 0,4 0,4 500 600
10 DAB 1 0,11 0,3 500 600
11 DAB 1 0,12 0,5 500 600
12 DAB 1 0,075 0,5 500 600
13 DAB 1 0,1 0,5 500 600
14 DAB 1 0,05 0,5 500 600
Tabelle D.19: Daten der Stationen mit Gleichspannungswandlern
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Lelf\l;sgs Kztr)lt:n Kgg:n Leitungstyp Lange [km]
1 1 2 N2XS2Y 6/10 (1x500/35) 2,853
2 1 5 N2XS2Y 6/10 (1x500/35) 5,922
3 2 3 N2XS2Y 6/10 (1x500/35) 9,618
4 2 4 N2XS2Y 6/10 (1x500/35) 2,419
5 3 4 N2XS2Y 6/10 (1x500/35) 9,735
6 4 5 N2XS2Y 6/10 (1x500/35) 5,368
7 4 7 N2XS2Y 6/10 (1x500/35) 8,203
8 4 9 N2XS2Y 6/10 (1x500/35) 2,277
9 5 6 N2XS2Y 6/10 (1x500/35) 4,796
10 6 11 N2XS2Y 6/10 (1x500/35) 9,242
11 6 12 N2XS2Y 6/10 (1x500/35) 8,130
12 6 13 N2XS2Y 6/10 (1x500/35) 6,902
13 7 8 N2XS2Y 6/10 (1x500/35) 18,853
14 7 9 N2XS2Y 6/10 (1x500/35) 1,321
15 9 10 N2XS2Y 6/10 (1x500/35) 4,736
16 9 14 N2XS2Y 6/10 (1x500/35) 3,715
17 10 11 N2XS2Y 6/10 (1x500/35) 4,031
18 12 13 N2XS2Y 6/10 (1x500/35) 3,973
19 13 14 N2XS2Y 6/10 (1x500/35) 2,569

Tabelle D.20: Daten der Leitungen
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D.7 Eingangsdaten der 14-Knoten-Anordnung (Nieder-

spannung)
Knoten- Wandler- Uin Cout Ri out I, I.
Nr. typ [kV] [mF] [mQ] [A] [4]
1 DAB 1 0,1 0,5 200 220
2 DAB 1 0,11 0,51 200 220
3 DAB 1 0,1 0,55 200 220
4 DAB 1 0,1 0,2 200 220
5 DAB 10 1 0,4 500 600
7 DAB 1 0,4 0,4 200 220
8 DAB 1 0,025 0,3 200 220
9 DAB 10 1 0,4 500 600
10 DAB 1 0,11 0,3 200 220
11 DAB 1 0,12 0,5 200 220
12 DAB 1 0,075 0,5 200 220
13 DAB 1 0,1 0,5 200 220
14 DAB 1 0,05 0,5 200 220
Tabelle D.21: Daten der Stationen mit Gleichspannungswandlern
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D ANHANG ZU DEN UNTERSUCHUNGEN

Lelf\l;rgs- Knoten Anf. | Knoten End. Leitungstyp Lange [km]
1 1 2 N2XSY 12/20 (1x35/16) 0,222
2 1 5 N2XSY 12/20 (1x35/16) 0,185
3 2 3 N2XSY 12/20 (1x35/16) 0,452
4 2 4 N2XSY 12/20 (1x35/16) 0,159
5 3 4 N2XSY 12/20 (1x35/16) 0,058
6 4 5 N2XSY 12/20 (1x35/16) 0,111
7 4 7 N2XSY 12/20 (1x35/16) 0,304
8 4 9 N2XSY 12/20 (1x35/16) 0,082
9 5 6 N2XSY 12/20 (1x35/16) 0,122
10 6 11 N2XSY 12/20 (1x35/16) 0,086
11 6 12 N2XSY 12/20 (1x35/16) 0,347
12 6 13 N2XSY 12/20 (1x35/16) 0,146
13 7 8 N2XSY 12/20 (1x35/16) 0,822
14 7 9 N2XSY 12/20 (1x35/16) 0,159
15 9 10 N2XSY 12/20 (1x35/16) 0,222
16 9 14 N2XSY 12/20 (1x35/16) 0,432
17 10 11 N2XSY 12/20 (1x35/16) 0,042
18 12 13 N2XSY 12/20 (1x35/16) 0,242
19 13 14 N2XSY 12/20 (1x35/16) 0,322

Tabelle D.22: Daten der Leitungen
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PP

verlag

Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetze (DC-Verteilnetze) riicken zuneh-
mend in den Fokus der Forschung. Wie in heutigen Drehstromnetzen (AC-Netzen)
rufen auch in DC-Verteilnetzen Strome im Fall von Kurzschliissen in der Regel die
stérksten Beanspruchungen fir stromfihrende Betriebsmittel hinsichtlich deren
thermischer und mechanischer Belastung hervor. Zur sicheren und dennoch wirt-
schaftlich angemessenen Auslegung dieser stromflihrenden Betriebsmittel ist somit
die Kenntnis Uber mogliche Kurzschlussstrome in DC-Verteilnetzen zwingend erfor-
derlich. Fir AC-Systeme stehen heute vereinfachte Approximationsansétze fir die
Kurzschlussstromberechnung zur Verfligung. Fir die Praxis sind derartige verein-
fachte Approximationsansétze zur Berechnung der mdglichen Kurzschlussstréme
gewlinscht, da der Datenbedarf und die Rechenzeit im Vergleich zur transienten
Berechnung deutlich reduziert werden kénnen. Aus diesem Grund ist eine verein-
fachte Kurzschlussstromberechnung basierend auf einem Approximationsansatz
auch fir DC-Verteilnetze wiinschenswert.

Das Ziel dieses Forschungsvorhabens ist daher die Herleitung einer Methode zur
vereinfachten Kurzschlussstromberechnung fir DC-Verteilnetze. Zur vereinfachten
Kurzschlussstromberechnung wird dabei die Verwendung des Berechnungsansatzes
der Superposition von approximierten Stromverlaufen fokussiert. Bei diesem Be-
rechnungsansatz werden im ersten Schritt die Stromverldufe aller speisenden Kurz-
schlussstromquellen ohne die Berlicksichtigung der Riickwirkungen durch andere
Kurzschlussstromquellen approximiert. AnschlieBend werden die Stromverlaufe der
einzelnen Kurzschlussstromquellen unter Berlicksichtigung des Gleichstromsys-
tems superponiert. AbschlieBend werden KurzschlussstromkenngréBen der strom-
fuhrenden Betriebsmittel ermittelt.

Zur Bewertung der vereinfachten Kurzschlussstromberechnungsmethode ist ein
Vergleich der berechneten Kurzschlussstréme mit Vergleichsdaten erforderlich.
Aufgrund der fehlenden Realisierung von DC-Verteilnetzen werden realitdtsnahe
Vergleichsdaten durch transiente Berechnungen in Form von numerischen Zeitver-
laufssimulationen generiert und den Ergebnissen der vereinfachten Berechnung
gegenulbergestellt.

Im Zuge der exemplarischen Untersuchungen erfolgt die Bewertung der verein-
fachten Berechnungsmethode fir eine Vielzahl unterschiedlicher DC-Verteilnetze.
Dabei werden die Netzstruktur, die Versorgungsaufgabe, die Betriebsmittel und die
Betriebsspannung der DC-Verteilnetze variiert. Der Bewertung zufolge ist die
Berechnung der KurzschlussstromkenngréBen von beliebigen Teilkurzschluss-
strémen nicht zielfUhrend. Jedoch erscheint die Berechnung der auslegungsrele-
vanten KurzschlussstromkenngroBen von stromflihrenden Betriebsmitteln mit Ein-
schréankungen mdglich.
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